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LIVRE     PREMIER. 
.  D  u  mouvement   d  e  l  a  t  e  r  r  e. 

C  H  AP.    I.    Mouvement  diurne  de  la  terre ^  .  •  poge  i% 

§.  T.  Ciassificalion  des  preuves.  §.  2.  Premifere  preuve.  ProbabilUS  inteme. 
%.  J.  Secohde  preuve.  Impossibilit6  du  contraire,  §•  4*  Troisifeme  preuve* 
j^nalogie  des  autres  planfetes.  §.  5.  Quatrieme  preuve.  j4plaiissement  de  la 
terre.  §.  6.  D^viation  des  corps  tombans.  §.  7.  Cinquieme  preuve.  Lon« 
gueur  du  pendulc. 

C  H  A  P.    II.    Mouifement  annuel  de  la  terre p<^^  ^x 

§.  8.  Probabilite  interne.  §.  g.  Paralhixe  annuclle  des  ^toiles  fixes.  §.  10.  Pa- 
rallaxe  de  longitude  et  de  latitude.  §.  ii*  Leurs  variations.  §.  la.  Ob* 
servations  relatives  k  la  parallaxe  annuelle.  §.  i3.  Les  etoiles  fixes  n'ont 
point  de  paraliaxe  sensibte.  §.  i4-  Vilesse  de  la  lumifere,  §.  i5.  Aberra' 
tion  de  la  lumiere.  §.  16.  Sa  grandeur.  §.  17.  Laberration  prouve  le 
mouvcment  annueh 

L  I  V  R  E     II. 

D  e  s    e  t  0  i  l  e  s    ji  x  e  s. 

C  H  A  P.    I.    Distance   grandeur^  et  position  des  etoiles.  .  •  ptige  Sa 

§.    18.    K^tUxions    gc^ni^rales.      §.    19.   Parallaxe  i\es  ^loiles.     §.   ao.  Leur  liis- 

tance.     §.    21.   D^lerminalion    de    la     parallaxe    par     les     ^toiies    doubks^ 
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^loiles  relarirement  k  Tequateur  et  k  r^cliptique.  §.  26.  Commeot  Tune 
d^pend  de  Faulre. 

C  H  A  P.    II.    Mouvement  apparent  des  eioiles  Jixes P^^  4* 

§.  27.  Mouvemens  apparent  et  propre.  §.  d8.  D^couverte  ies  difTerens  mou» 
vemens.  §.  29.  Precession  des  dquinoxes.  §.  3o.  Sa  quantit^.  §.  3i.  Yaria» 
lion  de  Fascension  droite  et  de  la  ddclinaison.  §.  3^.  Sa  correction., 
§•  33.  Formules  plus  exactes.  §.  3/^.  Diplacement  de  fecliptique.  §.  35.  Mou* 
Tement  des  ^toiles  qui  en  r^sulte.  §.  36.  Corrections  de  Tobiiquit^  et  da 
la  pr^cession,  qui  en  r^sultent.  §.  3^.  Decouverte  de  ia  nutaiion.  §.  38.  Mou- 
vement  des  poles.  §.  3^.  Explication  physique  de  la  nutation.  §.  ^o.  Mdu- 
▼ement  elliptique  des  poles.  §.  4'*  Calcul  de  la  mitation.  §.  4^.  Equa* 
lions  de  robliquii^,  des  poinls  ^quinoxiaux,  et  du  lieu  des  ^toiles.  §•  4^» 
Abtrrution  des  ^loiles  fixes.  §.  44-  Aberration  en  latitude  et  en  iongitude. 
§.  45*  Aberration  en  d^clinaison  et  en  ascension  droite. .  §.  4^*  EUipse  dV 
berration.    §.  47*  Aberration  des  planbtes. 
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§.  4^*  Mouvement  propre.  §.  49*  Mouvement  paraUactique.  §.  5o.  Mouvement 
i^rai  des  ^toiies.  §.  5i.  Calcul  du  mouvement  paraliactique.  §.  52.  Com« 
paraison  du  calcul  avec  les  observations.  §•  53.  D^termination  du  vrai  mou- 
vement  par  observation. 

CH  AP.    IV.    Auires  ptoprietis  remarquables  du  ciel  etoili.  page  79 

§.  54.  La  voie  lacide.  §.  55.  Conjectures  sur  la  construction  du  ciel  ^toil^. 
§.56.  Explication  d^taill6e  de  la  voie  laclie.  §.  57.  Sysihmes  dioii^s.  §•  58* 
Taches  n^buleuses.    §•  59.  EioUes  ndbuleuses.    §.  6o.  Eioiks  changeantes. 

L  I  V  R  E     III. 
D  e  s      Planetes. 
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§.  61.  Importance  d'une  Ih^orie  exacte  du  soleil.  §.  62.  Aper^n  g^ndral  des 
orbites  apparentes  des  planfetes.  §•  63.  Plaaetes  inj^rieures.  §.  64*  Dispo- 
sition  de  leurs  orbites*  §.  65.  Planfetes  supdrieures.  §.  66.  Dispositiou  de 
leurs  orbites.  §.  67.  Siaiions  et  reirogradaiions  des  plan^tes  miiirieureSt 
§.  63.  et  des  plan^ies  supdrieures. 
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Systfeme  de  Ptolcmde.  §.  72.  Syslfeme  des  Egypiiens.  §.  73.  Syst^me  de  Tycho. 
§.  7  4.  Systfeme  de  Copemic. 

C  H  A  P.    III.    Le  systeme  de  Copernic P^^  io6 

f.  7$.  D^termination  de  rorbite  d'une  plan^te  autour  du  soleil.  $.  76.  Point 
oii  elle  est  stationnaire.  f.  y^.  Rapports  entre  les  diamfetres  des  orbites  et 
les  r^volutions.  $•  78.  Pliascs  des  plan^tes.  §.  79.  Projection  du  cercie* 
%.  80.  Limite  dUllumination.  §.  81.  K^poqu^  ou  la  lumifere  de  V^nus  est 
la  plus  grande.  §.  82.  Latitude  des  plan^test*  §.  83.  Comparaison  des 
longitudes  et  latitudes  h^Iiocentriques.  Noeuds.  Fndinaison.  Longitude  dans 
rorhite.  Argument  de  /alifude.  Reduction.  $.  84-  Comparaison  des  lieuz 
h^liocentrique  et  g^ocentrique.  Rayon  vecteur*  Distance  accourcic  Paral^ 
laxe  annuelle.     Commutation.    Elongation.     §.  85.  Recherches  suivantes. 

C  H  A  P.  IV.  Hypothese  du  cercle  excentrique ,  appUquee  au 
soleil • 4  •  •  •  page  i^i 

§•  86.  DifftSrentes  hypolheses  pour  expliqner  les  in^galit^  du  soleil.  §•  87, 
Cercle  excentrique.  Apsides.  Anomalies  vraie  et  moyenne.  Equation  du  centre. 
Vitesse  i^raie.  Rayon  vecteun  §.  88.  Epicycle.  Cercles  concentrique  et  d^firent. 
§•  89.  D^termination  des  apsides  et  de  Vexcentricitd  du  soleil.-  §.  90.  M^* 
thode  de  Kepler,  §.  91.  Sa  correction.  §•  92.  Mouvement  des  apsides. 
Annie  anomalistique.  §.  ^3.  M^thode  de  Kepler  perfectionn^.  §.  94.  Etimens 
de  Torbite  solaire.  Epoque.  Excentridtd,  Dur^e  de  Tann^e.  §.  93.  Excen* 
tricil^  double,  §.  96.  Calculs  suivant  cette  hypoth^se.  §•  97.  Comparaisom 
avec  les  observations. 

C  H  A  P.  V,,  Hypothese  du  rercle  excentriqne,  appUquSe  au  Pla* 
netes.  •  »  %  % •••••••••.•  page  iSg 

§.  98.  Mouvemens  mojens  des  planetes.  §.  99.  R^volutions  synodique,  p^riodi" 
que,  et  siddrale.  §.  100.  Explication  des  in^galit^s  des  plan^tes  suivant 
PtoWm^e.  §.  lOT.  El«5iiiens  de  Texcentrique  et  de  V^picycle  pour  les  pla- 
nfetes  infvrieures,  §.  losi.  et  pour  les  plan&tes  supcrieures,  §.  io3.  Station  et 
rpVrogArd!(i//o/i  des  plan^tes.  §.  104.  Latitude  des  planfetes.  §.  io5.  Liaison  entre 
les  syst^mes  de  Ptol^m^e  et  «'e  Copernic.  §•  106.  Observations  des  opposifions» 
4.  107.  D^tcrminafion  des  noeufts^  §.  108.  et  de  Vinc/inaison.  §.  109.  Lieu 
kiliocentrique  surPorbtte  dans  les  oppositiooSi  §•  iio.  et  hors  des  oppositions. 
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%.  iTi.  Prinripes  desquels  Kepler  partit.  §.  i\i.  D^tennination  des  elemens  du 
spieil  par  trois  observations.  §.  it3.  V^rification  par  d'autres  observaiions* 
§;  1 14*  D^termination  du  lieu  h6liocentrique  de  la  plan^te.  §.  ii5.  D^(er« 
mination  d'une  6rbite  plau^taire,  i)  par  les  loiigitudes  dans  les  oppositions, 
§.  116.  a'.  par  les  latitudes  dans  les  oppo^itions,  §..  117  S)  par  les  longi- 
tudes  hors  des  opposilions,  f.  ii8.  4)  par  lcs  distances.  §.  119.  Les  dis«> 
tances  ne  s^accordent  pas  avec  le  cercle.  (•  120«  EUmens  excenfrgues  des 
orbiteJ[  plan^taires.  '  §•  lai.  Orbites  elliptiques  des  plan^tes.  §.  lara.  Com- 
paraison  du  tema  avec  la  surface  du  secteur  parcouru.  §.  i'23.  Lois  pour  le 
ruyon  vecteur  et.  pour  Vanomalie  vraie.  §.  ij^*  Premi^re  loi  de  Kepler.  §.  ia5. 
Seconde  loi.     §.    \**^6.   Troisi^me  Ibi.. 

C  H  AP.  VIL  Calcul  elliptique  dumouifement  des  Blanetes.  page  190 

§«  127.  Comparaison  des  secteurs  avec  le  tems.  §.  128.  L'aRomalie  ercentrigue 
^lant  donn^e,  trouver  le  resle.  §.  129.  L'anomalie  rraie  ei&ni  donnee.  So- 
lution  indirecte.  §.  iJo.  Solution  directe.  §..  i3i.  D^veloppement  en  serie. 
§.  iJa.  f^orinules,  si  ranomalie  est  coilipt^e  du  p^rili^lir!.  §.  i3J.  Vitesse 
.  r^elle  ou  lin^aire.  §.  i34'  L'anomalie  moyenne  dtant  donuee.  Solution  indi- 
recte.  §.  f35.  Solution  Uirecte.  §.  ij6.  Anomalie  excentrique  en  serie. 
§.  137.  Anomalie  vraie  en  serie.  §.  i38.  Rayon  vecteur  en  serie.  §.  iJg. 
Leurs  val^urs  num^riques.  §.  i4^*  La  plus  grande  dqualion  du  centre. 
§.  i4i*  Hypotlifese  elliptique  simple. 

CH  AP.  VI IL  DetertrUnation  des  orbites  par  ohsen^ation  .  •page  218 

§.  i4^*  Eldmens  d*une  orbite.  §•  14^.  Nocuds  et  incUhaisons  des  planfetes. 
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yojTAgeur  qni  parvient  att  terme  d*uiie  route  p^niblei  te  rappelle  aree 
plaisir  les  fatigues  qu'il  a  essay^es.  Les  sites  vari6s  des  pays  quUl  a  par- 
couruSi  les  hommes  et  les  moeurs  qu^il  a  obserir^Si  se  pr6sentent  de  nou- 
^veau  k  son  imagination,  sous  des  teintes  plus  douces;  et  sa  r^flexion  plus 
calme  lui  fait  d^couvrir  une  foule  d'objets  <)ui  s^^taient  d^rob^  k  ses  ob* 
servations  tumultueuses  et  pr^cipit^es.  Les  ^vbnemens  se  groupent  dans  sa 
mjmoire,  pour  former  une  histoire  r^guli^re;  un  paysage  pittoresque  se  com* 
pose  des  vues  isol^es;  des  traits  ^pars  quUl  a  rassembl^s,  des  coutumes  qu^il 
a  observ^es^  il  tire  ta  caracUristique  des  nations;  et  sa  raison  murie  dans  le 
cakne  rassembl^  les  mat^riaux  bruts  de  son  journal,  pour  en  faire  un  £di« 
fice  r^gulier.  Tels  sont  les  r&ultats  du  repos  apr^s  le  travail.  Sans  ies 
observations  faites  pendant  le  voyage^  Toeuvre  du  g^nie  ne  serait  qu'un  ro« 
man;  sans  la  mSditationi  Tauteur  ae  produirait  que  rimage  du  cbaas.    Maia 
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Kimagiaation  la  plus  heureiiiBe»  privde  des  observations  propves  a  la  sciencei 
^bitit  sur  le  sable,  tandis  que  celui  qui,  ne  pouvant  s'6iever  k  de  haute» 
concepiions,  se  borne  i^  observer  soigneusement  la  nature,  nQ^rite  la  recon- 
Daissance  de  ceux  qui.  eniploj^eront:  des.maleriaojL  sirp^niblement  ras«embldS|. 
pour  61ever  un  nouveau  monument  k  1'esprit  humain. 

CTest  h.  ce  point^  de  repos,  ou  le  discernement  et  ractiyit^  de  Pobser- 
vatenf  Cont  place  k  la  tranquiUe  pdn^tralion  du  jienseuR;  x  est  Ikj  dis-|e,! 
que  Yaslronomie  sphirique  finit  et  que  commence  YQStronoinie  ratlonnellei  La 
nature  de  i'esprit  humain ,  plu^  portde  k  "cr&r  dea  systfemes  qu'ii  recueillir 
des  observations ,  fait  prdsumer  que  dans  les  tem»  ancien»,  l'astronomie  a 
iX^  traitde  ainsi,  plus  souTent  que  nons  ne  sommes  a  portde  de  le  savoir. 
Dans.  la  jeunesse  du  genre  humaih,  il  y  eut  peut-Stre  une  dpoque,  ou  Fes- 
prit,  encore  libne  de  prejug^s,.  a^^iiit  acquis  des  iddes^  justes  sur  ie-  sj^^teme 
du  mond^.  Cea  iddes,.  ensuile  m^connues,  et  d6poss£ddes  par  de  vainea  sub- 
tilitds,.  ne  pouvaient  reprendre  leur  empica ^-qua*-fMr  un  travail  opiniatre,, 
auivi  pendant  une  longue  suite  de  sifecles.  £n  eflgt,.  quoique  Thistoire  ne 
Dous  apprenne   pa»   prdcisdment:  qu^il    fut  un    tems   ou  Fastronomie   eut  lin 

T      ■ 

iemple,  construit  sur  \h  m^me  plan-  et  avec  ia  mdmc  aimplicitd  qu'aujour«- 
d^hui,  roais  moins  riclie  sans  doute^  on  cn  trouve  cependant  dea  traces  quL 
meritent  quelque  attention^.ei.  Fillusire  Bailljf  lea  a  recueilliea  et  d^yelopp^er 
avec  une  rare  sagacit^  ( ^  )• 

Ge&  iems  Jlihuleux  de  rastronomle  furent  suivis  de  Page'  histofiqve.. 
PtoUni^o  fut  le  premier  qui,  pix>fitant.  avec  une  rare  intelligence,.  dos  obafr— 
Tations  faites  avant  lui ,.  ainsi*que  des- sicnnes  prDpresr,.  pour  parveiiir  »  ia. 
connaissance  de»  vdritables.  mouvemens  cdlestea,  ou  plutot.  pour  furmer  ujie. 
hypothfese  qui  put  servir.  a  calculer^.  poux  un  teius  quelconque,.  les  situations* 
et  mouvemens.  apparfns  des^  astres.  Ptolemee.  c&t  le  prcmier.  fondateur  d^un 
aysteme  de  Tastronomie  rationnelle ,.  que  nau&  connaisaions j  et  si  d'un. 
c6t^  les  anciennea  observations  imporiantfs.  qu'il  nous  a  transmisefr,  r^Ia— 
ment  notre  reconnaissance,.  son  genie  ct  la.sagacit^  qiii.se  font  voir  si  clair»-- 
ment  dans  les  hjpoth^ses.  qu^il  a  imagin^es.  ne  m^riteut  pas  le  m<ipris  dont  oni. 

{i)  I9ii9ir§  dc  Vastrono^U  ancitnn§i 
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a  youln  le  couvrin  Qiriconque  aura  lu  ses  ouvrages  avec  altentiont  sem 
persuade  que  ron  a  souvent  ^te  injliste  envers  ce  grand  homme^  parce  qu*on 
le  juge  d^aprea  un  fauir  point  de  vue;<On  ^ppose  son  systfeme  k  celui  de 
Copornic^  sans  exanriner,  «'il  avait  le  dessein  d"itablir  un  systfeme,  Ce  qu'on 
appelle  ainsi,  n^«etait  probablement  qu'une  hypoihfese,  une  fiction  qui  n'avait  pas 
d*autre  but  que  de  faciliter  le  calcui,  comme  celles  employ^es  par  Tycho  et 
meme  par  Newton,  et  oomme  celle  qui,  rigoureusemeni  parlant|  est  la  base 
de  la  g^ometrie  iranscendante  des  modernes*  Sans  s^aviser  de  faire  des  rechcr- 
ches  ou  des  hypoth^s  sur  ies  v^intables  orbites  des  plan&tes,  il  ne  s^occupa 
que  de  ce  grand  probleme  de  raatronomie,  trourer  les  lieux  oCt,  dans  un  tem^ 
dormc,  paraitronl  les  plimdies  Tues  de  ia  terre^  II  rdsolut  co  probl^me,  suivant 
la  coutume  de  son  tems,  par  la  censtmction  gdomdlrique  qui  n'admettait  que 
la  ligne  droite  et  le  cercle:  ce  qui  le  conduisit  n^cessairement  a  ces  cercles 
excentriques,  h,  ces  ^prcycles  qui,  k  la  v^rit6,  sont  asses  compIiqu6s,  mais 
qui  ae  meriteraieni  le  nom  £<ibsurdes  (')  que  dans  le  cas,  oOi  il  aurait  sou- 
tenu  d'un  ton  d^cisif^  que  le  vdritable  mouvement  ^tait  efTectivement  compos6 
de  tous  ces  cercles.  Ptolemee  eui  iii  sans  doute  un  des  preroiers,  &  adop- 
tcr  les  d^couvertes  de  Copernic  et  de  Kopler,  s^il  eut  vecu  dans  leur  tems. 
It  ne  donne  jamais  k  ses  suppositions  d^autre  nom  que  celui  ^hypothttses 
{liypothesis  eccentrici,  epicycliX  et  il  ne  les  regarde  que  comme  des  moyens 
pour  faciliter  ie  calcuL  II  commence  par  prouver,  qu'il  est  tout-k-fait  indifT^rent;, 
d^employer  le  cercle  excentrique  ou  r^picycle>  et  d^clare  en  termes  pr^cis,  que 
ce  n^est  que  pour  ia  commodit6  du  calcul,  qu*il  ilonne  la  pr^ference  tant6t  k  Pua 
taiitoth  Tautre  (^).  Cela  prouve  evidemment  qu'il  ne  voulait  point  parler  du  ^V/r- 
tablc  mouvement.  II  cst  vrai  qnil  part  de  ce  principe,  que  ia  terre  est  immobile 
au  ccntre  du  mouvement  diurne  et  de  la  sph^re  enti^re  (^);  mais  c'est  la 
marche  naturelle  de  chaque  systfeme  d^astronomie ,   c'est  sur  ce  principo  que 

(i)  .Aa^ahsurde  complication  du  systeme  de  Ptolcm^e'*,  dit  Lalande  dans  la  seconde  vdilion 
de  son  ^sironomUy  T.  /.  §.  1068;  mait  je  vois  que  ce  grand  astronome  «  supprim^  00 
mot  dans  la  trobi^me  «^dilion  (§.  1070.}. 

(a)  Par  cx.  k  repicycle  ponr  expycjucr  la  premUrt  incgalii^  des  plan6tc».  Voy.  Almagiti^ 
Li^,  JV,  Chap.  5.  et  L,  TX.  Ch,  5. 

(3)  Astron*  d$  Laland§  /.  «• 
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toutet   les  observations   sont   fonddes  (I.  $«  19.  a^O;  et  Ptol^vi^e  dit  exprea- 

•teient,   que   ce  n^e^  que   relativement   aux   ^toiiea   fixes^   <]u'il  suppose  la 

terre  au  centre  du  monde  (').  Enfin^  il  est  bien  pardonnable^  qu'il  cherche 

k  prouver  rimpossibilit^  du  mouvement  de  la  terre,  par  de  mauvais  raison- 

nemens    tir^s  de.la  physique  et  de  la  m^canique,  quand  on  t^fl^chit^  com<^ 

bien  il  lui  importait,   de  mettre  hors  de  doute  ce  premier  principe,  que  la 

terre  esi  toujours  (c*est-k-dire^  immobile)  au  centre  du  ciel  6toil£.  Cest  sous  ce 

point   de   vue^    quHl  faut  juger  Tauteur  de  VAImagestej    si  Ton  veut  lui  ren- 

dre  justice.    Ses   ^picycles,  dont  Hipparque   s^^tait  servi  3oo  ans  avant  lui^ 

pour  expliquer   Pirr^gularit^    du   mouvement   du  soleil,   6t  AppoIIonius  l^oo 

ans  avant  Ptol^m^e»  pour  expliquer  les  stations  des  planfetes^  seront  plus  dig- 

nes  de  notre  attention,  si  nous  nous  rappellerons,  que  ces  ^picyle»  firent  par« 

venir  Kepler  &  la  connaissance  des  v^ritables  mouvemens  c^Iestes^  et  que  par 

un  leger  changement  de  Fhypotlifese  meme  de  Ptol^m^e  (^),  Kepler^  sans  se 

servir  de  rellipse^  dicouvrit  le  vrai  mouvement  elliptique^  comme  on  le  verra 

par  la  suite» 

Le  tems  de  Ptol^m^e  fut  suivi  de  sept  si^cles,.  qui  ne  nous  pr^sen- 
tent  pre^que  aucune  observation,  ni  aucune  trace  d^une  astronomie  ration- 
nelle.  Les  Arabes  du  neuvi^me  au  quinzifeme  si^cle  nous  ont  laiss^  des  ob-> 
servations  astronomiques  qui  ne  sont  pas  sans  m^ite^  mais  dans  tout  ce  qui 
regarde  Tastronomie  rationnelle^  ils  ne  changferent  rien  k  ce  qu^is  trouvirent 
dans  rAImageste.  Ainsi  cette  science  ^tait  tombee  en  oubli^  pendant  une  p^ 
riode  d^^  peu  prfes  quatorze  sifecles^  jusqu  a  l^epcque  ou  Coperuic  vint  l^i 
donner  une  nouvelle  existence» 

Les  passages  des  anciens,  oik  Copemic,  d'apr&s  son  propre  aveu^  puisa 
la  connaissance  de  Tarrangement  du  systfeme  solaire^  et  qui  prouvent  que^ 
longtems  avant  Ptol^mee^  on  en  eut  des  idecs  iort  justes^  se  trouveat  recueil- 
lis  dans  plusieurs  livres.  Quand  on  eonsidfere  que  ces  passages  sont  tout-a*fait 
isolds,    sans  liaison  avec  d^autres  connaissances  qui  en  sont  la  base^   et  sans 

(^)  £n  substituanl  le  lieu  Trai  du  sdeil  au  lietr  moyen,  ct   un  BBOIITem^nt  dc>  pUaitct  te  iMf 
du  diam^tre  de  repicycle  pour  celui  sur  U  pcripli^rie» 
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mcuM  preuve  qui^auratt  pu  faire  natlre  c&  systfcme  q[ui  parait  •!  pea  natu- 
rcl,  oa  eit  pwsque  port^  k  penser,  quHl  y  eut  un  tems  dont  la  m£moire 
9'est  perdue,.  cii  une  connaissance  jusie  et^complette  de  la  structure  de  TuDi- 
rpra.  etait  g6niralemeni  r^pandue.  Le  systfeme  des  Egyptiens  est,  k  i^^gard  des 
deux  plan^ies  inKrieures,  parfailement  d'accortl  avec  ceux  de  Copemic  et  de 
Tycho,  ea  expliquani  les  stations  et  les  ritrogradations  de  ces  plani^tes  par  leur 
mouvement  autiour  da  soleil.  Cette  explication  a  trop  de  simplicit^  et  d^^l^- 
gaace,  pour  qu^un  esprit  philosophique  comme  celui  de  Copernic  n>n  pro* 
fitit  pas.  Mais  je  ne  sais ,  si  Pon  a  remarqu^  que  le  systfeme  des  Egyptiens 
est  dans  le  fond  d^accord  avec  celui  de  Ptol^m^e,  ou  quHi  n^en  diff^re  toul 
au  pius  que  par  la  substitution  du  lieu  vrai  du  soleil  au  lieu  moyen,  comme 
on  le  verra  par  la  saite.  Rien  ne  parait  plus  ais^  que  d'^tendre  Thypothese 
des  deux  planfetes  infiirieures  aux  trois  planbtes  sup^rieures ;  mais  celui  qui 
eut  la  sagaciti  et  le  courage,.  de.  voir  et  de  dire  ce  que  Ton  n^avait  aper^u 
ou  os6  dire  pendant  deux  mille:  ans,  m^rite.  certainement  le  nom  d*inventeur. 
Le  mouvement  des.  planbtes:  su))^rieure6.  autour  dusoleil  ne  suffit  pas,  comme 
celui  des  infirieuresy  pout  expUquer  leurt  stations.  et  r£lrogradations:  il  faut 
encore  suppoter  que  le  soleil  ou  la.  terre  soit  en  mouvement.  Copernic  chof- 
•it  le  demier  mouvement,  sana^  en  avoir  d^autres  preuves  que  ranalogie 
des.  autres  planfctes ,.  et  la  simplicii6  et  T^Ugance  de  rhypoth^se.  Tycho 
choisit  le  premier  mouvementy  parce  qu^il  ne  voyait  aucune  raisoa  propre- 
ment  astronomique,  pour  .s^^carter  de  ce  qui  parait  le  plus-  naturel  au  pre- 
mier  coup  d^oeil.  L^un  et  Tautre  proc^dferent  cons^quemmeut,.  le  premier  plu- 
t6t  ca  esprit  sysi^matique,  rautre  en  astronome.  Le  profit  que  Copernic  lui- 
m^e  tira  de  son  systfeme,  est  peu  dechose..  La  seconde  in6galit6  detf  plane- 
tes.  fttt  expliqu^e,  mais  &  Tegard  de  la  premikrey  Copernic,.  aussi  bien  que 
Tycho,  s'ea  tint  anx  ^picycles  de  Ptolemde^  et  les  embrouilla  encore  davan- 
tige.  II  r^duisity  k  Tinstar  de  Ptol^mjfe^  tous  les  mouvemens,  noa  pas  au 
lieu  vrai  du  soleil,  maia  au  lieu  moyeni  a  un  point  purement  fictif.  La  de- 
couverte  de  Parrangement  des  orBites  planeiaires  6tait  faite,  mais  la  nature 
de-  ces  courbes,  et  les  lois  du  mouvement  n'6taient  pas  mieux  connues  que 
^u  tems  de  Ptol^mde.  Cependant  Tycho,  gr&ce  4  son  activit^  et  .k  son  habi- 
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lit^,  avait'  achev^  une  suite  ai  complette  de  bonnes  observatiohs,  t|u'un  seul 
homme  fut  capable  d>en  d^duire  toute  i'astronomie  rationnelle,  et  toutes  les 
lois  des  mouvemens  c^lestes.  Quand  on  voit ,  avec  quelle  gratitude  Kepler 
reconnalt  son  bonheur  de  pouvoir  profiter  des  observations  de  Tycho;  com^ 
bien  de  fois  il  convient,  qu'it  n'aurait  pu  aroir  une  id^e  des  plus  importan- 
tes  de  sea  d^couvertes,  s'il  n^avait  pu  se  fier  k  ces  observations  k  une  nii- 
ntite  prhs;  quand  on  considfere,  comhien  Fait  dk)bserver  Alait  imparfait  avant 
Tycho,  OB  peut  a  peine  d^cider  lequel,  de  Tycho  ou  Copernic,  a  rendt  les 
plus  grands  services  k  Tastronomie. 

L^hjpothfese   de  Copernic  avait  beaucoup  simpHfi^  le  plan  de  la  strn- 
ctuire  de  runivers,    et   faeilit^  le   travail  des  astronomes  k  {'avenir:   Tyoha 
avait   faurni   un    tresor  de   matSriaux   pr^cieux^   pour  ^lever  un  grand    mo- 
nument;    mais  Je   genie    cr^ateur  manquait    encore,    qui  sdt  profi4er  de  oes 
materiaux,    et   mettre   le  prenvier   la  main  k  la  construction.    Kepler  entre- 
prit  cet  ouvragef    et  il  racheva.    II  n'y  a  peut-^tre  aucune   deeouverte^    qui 
ait  moins  d^pendu  du  hazard,    qui  ait  demflnd^  d^-aussi  vastes  oonnaissances, 
un    z^le   aussi   infatigable^    et   un   esprit  aussi  syst^matique,    que   celles    de 
Kepler.    Si  d*an   cdt^,    il  faut   respecter  Fhomme  q<ui,    pour  ramour   de  la 
v^rit^^    entxeprit   plusieurs   fbis   ces   immenses  calculs^   et  ne  se    laissa    pas 
d^courager  par  tant  d^essais  inutiles,  il  faut^  de  Tautre,  admirer  le  genie  qui, 
sans   6tre   accabl^   par   d^innombrables   difficult^s,   se  £raya  toujours  un  nou- 
veau  chemin,  qui  sut  choisir  les  circonstances  les  plus  favorables  pour  cha- 
que  observation;    celui  dont  Tesprit  philosophique  tourna  ses  hypothcses  de 
tous  cotes,  et  les  rejeta  avec  une  impartialit6  sev^re,  si  elles  ne  se  trouraient 
pas  k'  toute  ^preuve^  qui  ne  fit  un  nouveau  pas,  qu'apres  de  mures  refle.\i- 
ons   et  avec    toute  la  rigueur  de  la  logique;   et  qui  enfin  ne  se  d^cida  sur 
la  nature  des   orbites  plan^taires,  que  lorsque  presque  chaque  point  en  avait 
iii  d^termin^    par  un  calcul    particulier^  et  par  la  comparaison  d'un  grand 
nombre  d^observations ,   de   sorte  quil   n^  eut  quune  scule  courbe  qui   piit 
6tre  d^crite  par  tous  ces  points.  On  peut  dire  que  Kepler  a  fait  ses  d6cou- 
vertes,    parce   qu'il   a  voulu   les  faire;    et  que   les  services  qu'il  a  rendus  a 
rastronomie^  sont  uniques  conune  son  genie. 
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:  B  Mt  le  {ondateur^de  Fastronoinie  rationneUe,  dont  Vbl  pfui  grande- 
partie  a  poujr  obfet  aujoiir^d^hui,  d'expliquer  lee  lois  de  Kepler^  de  raconter 
leui;  d^couverter  6t  d'en  faire  rapplication  au  calcul  astronomique.  L'astrono-- 
mie  lui  doit  plusieurs  dea  plua  bellea  m^thodes^.  dont  on  se  aert  encore^ 
pour  d^terminer  lea  orbiles  plan^laires.  Pour  ^tudier  la  manifere  dont  Kepler 
parvint  k  faire  ses  d^ouvertes,  il  faut  bien  connaitre  les  hj^pothfeses  de  Pto- 
Um^e,.  et  ses  mithodes^  dont  plusieurs  sont  encore  emplo^^es  ^vec  fruit  L^ 
liaison  enti^re  de  rastronomie  est  la  preuve  la  plus  complette  de  ki.  v^riti: 
du  syst^me  de  Coperjaic:  on  peut  cependant  prouver  particulierement  les  deuji. 
parties  les  plus  importantes  de  oe  syst^me,  le  mouvement  annuel  et  le  mou-- 
vement  diurne  de  la  terre.  Ces  deux  v^rit^,  ^tant  d^montr^es,.  serviront  de* 
base  ^  ta  th^rie  enti^re  du  sj^stfeme  solaire,  et  mdme  des  ^toiles  fixes*5  ei 
Eon  peut  ooncevoir  de  la  mani^re  suivanle,  la  marche  que  Tesprit  humain 
a  suivie  dans-  cette  savante  carri^re. 

D^  que  les  habitans-  de  la  terre  lev^rent  les  yeux  au  ciel,  le  premier* 
objet  qui  attira  leur  attention,  &it  le  mouvement  diurne  de  cette  voute  parsom^.* 
d^^toiles.  Uobservation  que  cette  rotation,  autant  qu'ils  en  purent  juger,  se- 
iaisait.  toujours  en.  tems  dgauY^.  et  qu^elle  ne  changeait  point  la  situation  r^ci^- 
proque  des  astres  qni  fbrmaient  toujours  le»  m^mes  groupes;.  cette  observa-- 
tion,  dis-je,  fut  probablement*  la  premifere  qui  developpa  la  graude  idee,  que 
les  mouvemens  c^lestes  ne  sont  pas  reiKt  d'un  pur  hazard,  et  qui  excita  le^ 
d&ir  de  connaSlre  les  lois  suivies  par  ces  mouvemeus,.  ou  de  soumeitre  aux» 
recherches  astronomiques,  les-  changemens  qui  se  fbnt  dans  le  ciel.-  Uinvaria^ 
biiiti  de  la  situation  des  dtoiles  fixes,  ruiuformiti  et  la  dircction  du  mouve— 
meni  diurne,  furent  donc  la  base  de  toutes  les  connaissances  astronomiques.^ 
La  vicissitude-  des  saisons,  si  importante  pour  les  premi^rs  besoius  et  lesr 
€Ccupations  les^  plus-  ordinaires  de  leur  vie ,.  et  la  variation  de»  fonues^. 
eous.  lesquelles  la  lune  i&clairait  ,  leurs  nuits,  les  engagea  a  observer  les^ 
mouvemens  propres  du  soleil  et  de  la  lune,.  qu^ii  est  si  ais^  de  discernec: 
cle  bi.  r£v4)lution  du  «iei  entier*.  Le  mpuvcment  rapide  qui  fiiit  parcouris» 
ii  la  lunCy.  dans  une  seule  nuit,.  une  partie  si  consivi^rabie  de  sou  orbite: 
Barmi   lea  itoiles,,  ei  qui. la  ramene  au  bout  de  27  jours  ^  ia  m^e  itoiley, 
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expliqne  trfes-bien  ce  ph^nombne,  savoir  que  la  r^vqlutioii  de  la  lune  a  ^t ^  en- 

ctement  connue,  ii  y  a  deux  mille  ans,  et  peut-#tre  biea  davantagei  takidb  que  celle 

du  soleil  n'a  iii  d^termin^e  avec  la  m£me  pr^cbion  que  dans  lea  tema  modemea. 

tiC  mourement  propre    de  la  lune  et  du  aoleil  eet  done  fai  aeconde  dfcott- 

verte,    dont  rastronomie  ftit   enrichie.    On  apprit  par  Ik  qn^outre  le  mouve* 

ment  diurne,  il  y  en  avait  d^autres^  peiit^Atie  ettcore  inconttiui;    ee  tfui  es* 

cita   de   nouveau   rattenlion.    En  observant  «Ted  plu#  de  aoia,   on  aper^uf 

bientdt,  que  quelques  uns  des  plus  brillaas  artres  du  oiel  diangeaient  assis 

mpidement  leurs  situations   relativeiiiv^iit  anx  «utres*    On  en  d^convrit   dnq 

qui  erraient  parmi  les  ^toiles  fixes,  et  qui^  par  cette  raison,  furent  distingu^ 

par  ie  nom   de   plandtest    ce  qui  onvrit  k  rastroBomie  un  nouveau  champ. 

Le  mouvement  diume  •dont  on  ^tait  parti,  et  qui  avait  servi  de  guide  dans 

toutes    les    recher^hes,    est  uniforme  et   drculaire.    II  ^tait  donc  naturel  qua 

les  anciens  etablirent  le  principe,  que  tous  les  mouvemens  c^lestes  ne  pOtt«- 

vaient  dtre  qu^uniformes.  et  circulaires,   d^autant  plus  qu^ils  croyaient  aperce« 

voir  dans  ces   deux   esp^ces   de  mouvemeht  une  perfection    sup^rieure,    la 

seule    qui    pAt  convenir  au  plan  de  la  sagesse  supr^me.    Ils  ne  se    seraient 

jamais  avis^s   de   penser  que  le  mouvement  vrai  des  corps  c^Iestes  pourrait 

6tre  difTiirent  du  mouvement  apparent,  ou  de  s^parer  Tastronomie  spherique 

de  la  rationnelle,    si  tous  les  mouvemens  apparens  avaient  pu  Atre  soumb  k 

ces  deux  lois.    Mais  ils  d^couvrirent  bientot  des  ^carts  consid^rables  de  ces 

loisy  m#me  dans  le  mouvement  du  soleili  et  encore  davantage  dans  celui  de 

la    lune.    Le   mouvement  diurne   du   soleil    6tait   tant6t   de  plus,    tantdt  de 

moins  d^un  degr^;    la  lune   parcourait   dans  un   jour  plus  de   i5*y    dans  un 

autre  moins  de  12^,  et  son  diamfetre  apparent  qui  a  des  variations  de  4't  &( 

voir  clairement,  que  c/et  astre  se'  rapproche  de  la  terre,  et  s'en  ^ioigne.  Sou 

mouvement  n^^tait  donc  ni    uniforme   ni   circulaire.     Que   Tun  et  Tautre  a 

lieu  dans  ies  mouvemens  vrais,   non-seulement  de  la  lunci  mais  de  tous  les 

astres,   cVst  une  d^ouverte  de  rastronomie  moderne.    Les  anciens  ne  pou- 

vaient  pas  s'en  persuader:  il  leur  parut  plus  raisonnaUe)  d^attribuer  ces  irr^ 

gularit^s  uniquement  au  mouvement  apparent,  que  de  prendre  fapparence  pour 

la  vitiii^   avec  la  pricipitation  de  rignorance;   et  U  faut  convenir,    qu^ils 
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iMienl^  parfaitement  ittison ,  tant  que  les  observalions,  qui  doivent  fout  d^« 
cider  finalement,  n'dlaient  pas  contraires.  Selon  ^eux,  ces  mouvemens  ne 
paraissent^irr^gulierS)  tjue  parce  que  nous  ne  les  vpyons^pas  du  vrai  point 
de  vue,  ou  parce  que  la  terre  ne  se  trouve  pas  dans  le  point,  autour  du- 
quel  les  mouvemens  Mnt  uniformes  et  circulaires.  IIs  cherbKaient  donc  ce 
point  par  des  observ^tious^  let  tSchaient  de  montrer,  de  quelle  ttianifere  U 
coxnbinaison  de  plusleurs  mouvemens  uniformes  et  circulaires  pourrait  pro- 
duire  uni  mouvemenl,  qul  devtait  paraitre  aux  habitans.  de  la  terre  aussi  ir« 
regulier,  que  rexpirience  nous  le  fait  voin  ^ 

Cette  irr^gularit^  ^tait  encore  plus  frappante  dans  le  moiivement 
des  planfetes.  Leur  vitesse  varie  tellement,  que  souvent  elle  devient  nujle 
t>u  m6me  ndgative.  Elles  sont  immobiles  pendant  quelque  tems ,  au  bout 
duquel  elles  reprennent  leur  mouvement ,  ^  mais  dans  une  direction  oppo* 
f^e  k  la  pr^cSdente^.  il  ^tait  nalurel  d^essayer^  31  rh^^pothbse  qui  avait  iii 
employ^e  avec  ianl  de  auccfes  par  Vapport  ^u  soleil  et  k  la  lune»  n)e  pouvait 
pas  aussi  ^tre  appliqu^e  aux  planfetes»  II  leur  parul  impossible  que  le  v^ritable 
mouvement  des  planfetes-  f&t  si  irr^gulier;  d^  ils  couclurent  avec  raisop^ 
que  la  lerre  n^^tait  pas  16  point  d^oii  il  iallait  regarder  ce  mouvement,  ou 
le  centre  autoyr  duquel  il  se  fait.  Qn  employait  donc  les  mfimes  hypoth^ei 
pour  les  planbtes  que  pour  le  soleilj  en  y  apportant  selon  les  besoins  de 
legers  ^changemens,  tant  pour  les  accorder .  avec  les  observations  ^  que  pour 
Jes  simplifier. 

Ainsi  naquit  Pastronomie.  taitonneUe,  qui  est  enti^rement  fond^e  suir 
cette  proposition  triis-philosophique,  que  les  Iqis  de  la  fiaiure  sont  extrdmemeni 
simpies,  et  qu^en  consiquence,  si  les  mou^mens  cdlestes  nous  ^emblent  irriguUers, 
c*est  parce  que  nous  ne  sommes  pas  plac6s  dans  un  point  de  ^i/e  eonvenmble.  Lee 

trentes  appUcations  de  cette  grande  v^rit^  ont  &it  naitre  les  divers  sy^ 
es  du  mondb.  Les  anciens  astronomes  troyaient  que  la  simplicit^  exi* 
geait  le  mouvement  circulaire  et  uniformej;  les  astronomes  modemes,  ayant 
d^couvert^  -que  Puu  et  Tautre  i&tait  contredit  par  les  observations ,  pensaient 
que,  sans  d^roger  ii  la  simplicit^,  il  itait  permis  de  Substituer  rellipse  ail 
«ercle,    et   de  remplacer  runiformit^  par  une  autre  loi  non  moins  simplei 
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enfin  ils  aper^urent  que  cette  supposition  ^tait  parfaitement  confirm^e  par 
les  observations  et  les  lois  g^nerales  de  la  dynamique.  Les  syst^mes  des  an- 
ciens  ^taient  fond^s  sur  la  suppositioh,  que  la  terre  ^tait  en  repos,  ce  qui  les 
forfa  de  combiner  une  foule  de  cercles  ^rbitraires,  qui  £taient  contraires  k 
une  saine  physique,  et  qui  ne  satisfaisaient  que  rarement  aux  obsertations. 
JLe  syst^me  moderne  est  beaucoup  plus  simple,  et  parfaitement  d'accord  avec 
la  physique  et  les  observations  /  parce  qu^on  a  donn^  k,  la  terre  un  mouve* 
ment,  qui  explique  justement  les  ph^nomfenes  qui  pr^sentent  les  plus  grand^ 
difficult^s. 

La  base  de  rastronomie  modeme  ^t  donc  un  double  mowement 
de  la  terre ,  sa  rotation  sur  un  axe ,  et  son  mouvement  de  translation 
autour  dtt  soleil.  Le  premier  explique  d^une  manifere  fort  simple  le  mou- 
vement  diurne  du  ciel  entier;  le  dernier,  combin^  aveo  la  rotation,  re- 
pr^sente  clairement  tous  les  ph^nom^nes  du  soleil ,  qui  succfedent  Tun  k 
Tautre  dans  une  ann^  (^Livre  /.)•—-*  Comme  le  lieu  de  chaque  corpt 
cJieste  est  d^termin^  par  les  ^toiles  fixes;^  et  que  toutes  les  observations 
sy  r^duisent  finalement,  il  est  n^cessaire  avant  toul,  d^approfondir  la  th^o* 
rie  des  itoUes  fixes,  et  d^examiner  les  changemens  qui  peuvent  avoir  lieu 
dans  leurs  positions  ^  et  qui ,  ii  Uexception  de  quelques  anomalies  &  peine 
sensibles ,  sont  XtSkl  du  mouvement  de  la  terre :  c'est  le  sujet  du  //. 
livre.  -r  Notre  syst^me  plan^taire  est  pour  nous  la  plus  importante  partie  de 
Tastronomie.  Les  irr^gularit^s  apparentes  des  plan^tes  ont  donn^  lieu  au 
systfeme  qui  est  aujourd^hui  g^n^ralement  adppt^^  mais  tant  que  lath^oriedu 
•oleil  nW  pas  bien  ^tablie,  oft  ne  saurail  tirer  de  justes  conclusions  des  ob- 
tervations  des  plan^tes.  Le  ///•  Uvre  traite  du  vrai  mous^emeM  du  soleil  ei 
eUs  planites.'^  Si  les  lois  que  Ton  avait  trouv^es  pour  les  planbtes,  sont  les 
T^ritables  lois  de  la  nature,  elles  seront  g^n^rales,  et  ^galement  appIicaU|i 
ii  la  lune:  c'est  4  cette  application  que  Ton  doit  le  parfait  accord  dela 
ihiorie  moderne  de  la  liine  avec  les  observations  {^vre  /^•).—  La  suite  im- 
sn^diate  de  cette  connaissance  plus  juste  des  mouvemens  du  soleil,  de  la 
lunei  et  des  plan^tes ,  esl  une  th^orie  exacte  des^  ecUpses  solmres  ei  lunaires, 
des  QCGultations  d'^ioiles  par  la  lunCi  et  de$  passages  des  plan^tes  iniiirieuret 
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sur  \e  soleil  {Uifre  V  et  FL). — Ce  que  la  th^orie  de  la  lune,  at  celle  d^ 
^clipses  qui  en  d^pind,  a  de  particulier,  s'appUque  .de  m^me  k  quelques  as* 
tresy  d^couverts  dans  les  tems  modernes,  lesquels  ain$i  que  la  lune,  d^ri« 
yent  leurs  orbites,  non  autour  du  soleil,  mais  autour  d^une  plan^te:  ce  qut 
^  donn^  lieu  a  ia  th^orie  des  scdelUtes  (iJvre  FII^ «—  Les  anciens  ne  connais- 
aaient  vqu^une  tr^-petite  partie  du  syst^me  solaire,  sept  corps  seulement.  Une 
partie  consid^rable  de  ce  systfeme,  les  comfetes  n^avaient  jamais  M  obaarv^^ 
par  eux;  il  y  avait  m£me  peu  d^astronomes  qui  leur  accordassent  le  rang 
de  corps  c^lestes.  Uattention  que  les  astronomes  modernes  ont  dirigiSe  sur 
les  com^tes,  les  a  tnis  en  ^tat  de  ie  convaincra  de  la  g^n^ralit^  des  lois 
du  mouvement,  suivies  par  les  planbtes,  et  de  se  faire  une  ime  juste  da 
r^tendue  du  systfeme  solaire.  La  th^rie  des  com^tes  est  encore  loin  de  sa 
perfection,^  et  )^  juger  parla  nature  de  Pobjet  m6me,  elle  le  sera  apparem* 
Kent  toujours.  Les  nouvelles  comfetes  qui  paraissent  annuellement  pour  U 
fremikre  fois,  et  celles  qui,  dans  les  tems  futurs,  aprte  avoir  achev^  leurs 
•rbites,  reviendront  pour  la  seconde  fois,  rendront  sans  doute  cette  th^rio 
f  lus  cpmplette.  Cest  elle  qui  marqu^  le  point  oik  rastronomie  de  chaqua 
4poque  doit  s^arrftter,  9k  laisser  aux  tems  futurs,  \  renouer  le  fiL  Les  oa- 
m^tes,  at  les  conclusions  ^ue  Ton  en  paut  tirer  relativemant  k  la  grandeur 
et  rarrangement  du  systteie  solaire»  teaninent  eette  figrtie  de  rastronbmi» 
{JUvn  VIJL).     - 
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Mouvement  diurne  de,  ta  ierr&^ 

0  ■  " 

§•.  t..  X^tpremlJ^r^.obs^rvalioni  a«troivomi<^  €n  m^me  tenpift 

'  /^  }th  foDkdemeot.  de  .tputet^  les.  autres^  savoir  la.  rotatioa  diurne  du  ciai»    n'e$t 

f  eui*  ^tre.  qu^i^ppiire^tey.  et  6'expliqiie:  parfaitenxeat^  comme  on  Va.  va  (l.  §..  i  la.)^ 

en.  su^posant  que  la  terre  tourne  ea  24,heures  sur  un  de  ses  diamfetreS|.  dani. 

0  lesens  oppose.    Lequel  de  ces.deux  mouvetfiens  est  le  v^ritable,    la  rotatioa 

de  la  terre,  ou  la  revolution*  du  ciel  entier;*  c^est  une  question,  dont  la  sb« 
Ijution.  demande  d^autant  plus.  de  soin^.  que  beaucoup  de  sii^cles.  se  sont  ^cou- 
\Hy  avant  qu^on  put  la  d^cider-  avec  un:  haut  degr^  de  certitude.,  £n  g^ni* 
tjblX^  il  nVst  pas  ais6  de  d^cider  avec  une-  certitude  g^om^triquey.  si  un  mou*- 
vement  que  nous  croyons  voir,  est  rdel  ou  seutement  apparent:  car  quei  que 
soit  le  mouvement  d^un  corps^.  on  pourra  toujours.  en  expliquer  tous  let. 
pIi6nom^nes  /  ei^  supposaht  que  le  corps,  est  en  repos.  et  que  l^observateur  a<. 
un  iQOuvement  convenable'.  Uorgane  de  la  vue,.  pac  sa.nature  m6me,.  ne 
peut  nous,  faijre  apercevoir  que  le  mouvement  rdatif,,  lequel ,  k  la  v^^rite^, 
4e    peut    exis.ier   sans    un.  iinouv.ejDieat.  quelconque  dana.  Tespace  absolui.   lesi 
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jreux  peuveat  donc>  nous.  appreadre  Fexistence  d'un  mouyement  absolii,  mair 

non  pas  sa  qualitej,   ils  na  sauraient  dicider^  .^uqiiel  des^  corps,.  dont  la  si» 

tuation   relative  cbange,    le  mouvement    absolu  appartient»    Les^  conclusions: 

quO'  Ton.  tire  des.  efTdts:  da  mouvement,,  pour  en  di$terminer  la  cause,.  ne  don- 

neront  jamais.  une*  certitude  math^matique,.  surtout  Ibrsque  ces  efiSts^  ne  sont 

pas  physiques.  mais<  optfques*.    Loi  parallaxe  de&  ^toiles  ffji^es  par  ex..  donne*- 

rait  au.  mouvemeat  aniuieL   de   la.  terre  le   plus'  haut  degr^  de  prbbabilit^f 

tDutefois  il  n^est  pas*  impossible,   que  les  ^toiles  m6mes-  aient  ce  mouvement 

annueL    Cependant  ces  eStis.  sont  tels-  quUls<  produisent  une  certitude  mo-^ 

lale,.  qui  ne  peut  manquer  de  convaincra»uni  homme  raisonnable*    Les  efiSts 

physiques.  donnent   encore*.  plus    de   certitud^.    Si'  par   ex«  un:  corps*  tourne 

^r  soa  axe,    toutes   les.  molecules,    placdes  hors  de  Faxe,.  eprouyeront  tme 

tbrce  cenlritiige,.  et  cette  force  ne  peut  existec  sans  la  rotation.   La.  dernifere 

est    donc    prouv^e    par  la  premiere;    mais>  pour  d6mo|itrer  Texistence  mime 

de   la   foi;ce    centrL&igjp^,.   il  f^ut  des^  preuvest  qut'„  sans^  .dtablir   la  certitude 

.Biaih6matique„  donneront  une  entifere  conviiction  a  quiconque  en:  est  suscep-^ 

tible*.    Comme,  en<  g^n^ral,.  tout  mouvement  apparent  suppose  un*.  mouvemenl 

riel,,  le  philosophe*  n^hdsitera  pas  h  adopter  celuL  qul  ^  la  plusi  grande  pro* 

))abiiit^'  et    le*  moi^  de:  dilBcuItds».   Les^  preuves<  pour  le  mouvement  de  la 

tieriie   se»  divisent  done^  eik  deujL  drasses,.    dont  fa  premi^re  cenferme  celle^ 

qui*  sont  fond^es.  sur  la  convicHonunterieure,    et  la  seconde  celles    qui  re»- 

fiherchent  )es  efi%ts  de  ce  moyvement;.  pour  en  d^duire  la  cau^e*. 

$:  2..  Pour  expliquer  le  hiouvement  diurne,  il  faut  sypposer;  ou  que 
tout  le  ciel  ^toild  circuie  autour  de  la^  terre,  ou  que  celle-ci.  tourne  sur  son 
axe;.  et  quicpnquet  €st  sans^  pr^jug^,.  n'h^siterfi  pas  k.  pref^rec  laderniiire  ex? 
plication,.  d^s^  qu^il  sera  persuude.  que  Fune  et  Fautre  satisfait  dgalement  k 
tous*  les  phdnoni^nes^  D'uu.  cot^,  on  ne  voit.  que  d^innombr^b^^j  diificult^s^. 
de  Tautre  la  piufr  grande  simplicit^..  La  distance  de^  la.  plus^  procbe  litoiie  k 
J^.  terre  est,.  comme  on.  verra  dans^  la.  suite,.  au  moi'9s  dgale  k  2^00000*  demi* 
,  diamfetres  de  Torbite  terrestre,  un  espace  que  la  lumiere  mdme  .emploie  troisi 
ans-  k  parcourir::  cette  ligne  immense  serait  donc  le  raydn  d*un  cercle,  dont 
Iti!  cirxiQnlerence,.  six  fois:  plus  grande,.  serait.  parcourue  par  rdloile  en.ai|..heur£Sj;; 
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d^oh  il  suivrait  une  vitesse,  3.6.365  fois  ou  6690  fois  plus  grande  que  cella 
de*  la  lumi&re.  Cette  ^toile  parcourrait  donc  plus  de  2^0  millions  .  de 
lieues  ('),  ou  plus  de  deux  foi^  la  circonference  entibre  de  Torbite  de  la^ 
terre,  en  une  seconde;  et  la  distance  de  cette  etoile  n^est  rien  en  comparai- 
«on  de  celle  de  la  voie  lact^e.  It  est  vrai  que  ce  que  nous  appelons  grand 
ou  petit,  pr^  ou  loin,  ne  sont  que  des  id^es  relatives;  mais  enfin  tbut  .dans 
b  nature  a  ses  bornes  qu^il  ne  faut  pas  franchir  arbitrairement ,  quand  oa 
a  le  choix  entre  deux  hypothfeses,  don^t  Tune  ^pouvante  rimagination^  tandis 
^e  Fautre  est  conforme  k  nos  id^es  ordinaires  de  la  grandeur  et  de  la  vi« 
tesse,  dont  Tune  ^suppose  des  mouvAnens  si  rapides  que  tout  ce  que  nous  con- 
ftaissons  de  la  naturei  ae  suffit  pas  pour  nous  former  une  id^e  qui  en  approche 
•eulement,  rautre  y  substitue  une  vitesse  qui  est  surpass^e  par  plusieurt 
ph^nom^nea  trfes-connus  de  la  nature.  Si  Pon  fait  tourner  la  terre  sur  som 
axe,  un  point  de  son  ^quateur  d^crira  en  24  heures  un  cercle  de  54oo  li* 
eues,  en  une  seconde  la  seizikme  partie  d^une  lieue;  cette  vitesse  est  un 
peu  plus  grande  que  celle  du  son,  et  4600  millions  de  fois  moins  grande 
que  la  pr^c^dente*  Le  contraste  sera  encore  plus  frappant,  si  Ton  com« 
pare  la  grandeur  des  6toiIes  avec  celle'  de  la  terre.  II  est  trfes-probable  que 
les  ^toilet  ne  sont  pas  moins  grandes  que  le  soleil,  ou  1200000  fois  plus 
grandes  que  la  terre:  il  faudrait  donc  supposer»  que  des  millions  de  cea 
corps  immenses  circulent,  avec  une  vitesse  qui  surpas^  toutes  nos  id^es,  au« 
tour  d'un  corps  qui  n^est  qu^un  poinf  par  rapport  k  eux»  pour  ^pargner  4 
ce  petit  corps  un  mouvement  m^diocre. 

.  II  y  a  d^autres  circonstances  qui  rendent  ce  mouvement  encore  plus 
improbable.  On  a  vu  (L  $.  ^3*)^  que  la  pr^cession  cfes  ^quinoxes  est  un 
snouvement  de  r^quateur,  qui  ne  change  ni  Tobliquit^  de  r^cliptiquey  ni  la 
situation  des  astres  relativement  k  elle»  La  pr^ession  s^explique  donc  par 
iu  mouvement  des  poles  de  r^uateur  autour  de  ceux  de  T^cliptique  (Voy. 
ci-dessous  $.  3o.)t  et  ce  mouveiAent  ne  suppose  qu^une  petite  oscillation 
de    la   terre..     Si    Ton    suppose    au    contraire    la   terre    immobile ,     il    faut 

Ql)  Ce  sont  dsf  lieaet  d*AiiMM(Qo«  4mu  &&  s«  ^ff^f  9*>s  fcmplojcrsi  soaiuunnsiu  «Uim  cst 
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ftussi  snpposer  que  le  plan  de  f^quateur  c^leste  est  immobile,  parce  que  les 
observations'  nous  apprennent  que  les  latitudes  des  lieuz  ne  changent  pas, 
et  que,  par  consdquent,  Taxe  du  monde  passe  constamment  par  les  m^mes 
points  de  la  terre  (I.  §.  ^i.).  II  faut  donc  supposer  un  mouvement  de  Vi* 
cliptique  sur  T^quateur,  un  mouvement  qui  entraine  tous  les  astres,  tous  ces 
corps  immenses,  dispers^s  k  des  distances  tr^s-diflRirentes ,  puisque  leur  posi- 
tion  relativement^  r^cliplique  ne  change  point.  Un  autre  mouvement  semblable 
iu  ciel^toil^  rdsulterait  de  Isr  nutation  (I.  §•  88.  89.),  qui  s^explique  .d^une  maniere 
si  simple  par  une  petite  oscillation  de  la  terre.  II  serait  inutile  d^ajouter  encore 
un  mot,  pour  taire  voir,  laquelle  des  deux  hypotheses  est  la  plus  vraisemblable* 
§.  .J.  Le  mouvement  du  ciel  ^toil^,  mais  plus  encore  les  particularit^t 
de  ce  mouvement,  sont  tout-k-fait  contraires  aux  principes  de  la  mjcanique. 
Chaque  mouvement  circulaire  suppose  n^cessairement  une  force  centrale,  con- 
stamment  dirig^e  vers  le  centre,  lequel  serait  ici  la  terre.  Supposer  qu^uno 
force,  rdpandue  dans  Tespace  immense~de  runivers,  h  des  distances  que  Foeil 
n^atteint  pas,  une  force  qui  entraine  d^innombrables  soleils  avec  une  rapidit^i 
par  rappbrt  a  laquelle  oelle  de  la  lumifere  n^est.  rien  -—  que  cette  force  in* 
concevable  r^side  dan^  un  corps  qui  n^est  qu^un  atome  par  rapport  k  ces 
soleils;  que  cet  atome  ait  une  sph^re  d^activit^,  ^tsdue  i^  Finfini  sans 
f^anaiblir  —  c'est  une  opinion  si  contradictoire  en  elle-mSme ,  qu^elle  ne 
pouvait  6tre  adopt^e  que  par  des  prejug^  enracin^ ,  ou  par  la  plus 
honteuse  ignorance.  On  ne  con^oit  pas  ,  par  quelle  raison  la  terre  seule, 
'«n  des  plus  petits  corps  c^lestes  que  nous  connaissions,  aurait  cette  force 
centrale  d^une  si  grande  intensit^ ,  que  ies  forces  centrales  de  tous  les 
•utres  corps  ,  incomparablement  plus  grands,*  disparaissent  totalement|  eur 
sorte  que  le  mouvement  diurne,  au  lieu  d^dtre  alt^r^  par  la  r^action  de  tous 
ces  corps,  continue  d^une  manibre  uniforme  et  non-interrompue  depuis  tant  de 
si^cles.  En^upposant  m^me  que  la  force  centrale  de  la  terre  fut  ass^  grande  pour 
produire  la  r^volution  du  ciel,  il  en  r^sulterait  toutefois  un  mouvement  de  la 
terre.  L^attraction  qu^un  corps  ezerce  sur  un  autre ,  n^est  autre  chose  qu'une 
tendance  ii  s^approcher  de  lui;  et  ia  terre  irait  a  la  rencontre  des  plus  gran- 
4es  Biassesi  pr^cis^ment*^parce  qu'eUe  les  attire,  ainsi  qu^un  petit  aiman  ap- 
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proche  ^'une  grande  masse  de ,  fer.  Aucune  acflon  ne  peul  exister  sans  r^a* 
ction:  un  corps  qui  attire  un  autrfe,  en  est  ^galement-^ttir^,  et  d^autant  plui 
fort,  <Jue  la  masse  du  demier  est  plus  grande,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  Vas- 
ironomie  phystque.  II  est  donc  impossible  que  !a  terre  conimuniqde  du  liiouve. 
ment  \  ces  masses  innombrables,  sans  en  recevoir  un  mouvement  incomparable* 
ment  plus  grand,  B^ailleurs,  une  pareille  forcc  ne  ^uffirait  pas,  pour  expliquer 
le  mouvement  diurne.  Ce  mouvemenl  6tant  parallfele  k  T^quateur^  les  astres,  pla- 
e€s  hors  de  IVquateur,  ddcrivent  des  cerclefi  dont  les  centres  ne  sopt  pas  situes 
dans  ia  terre,  mais  dans  Faxe  qui  est  une  lignc  fictive,  «t  dont  les  plans  ne  pas- 
•ent  pas  par  la  terre,  mais  ^'en  ^loigngnt  ji  rinfini.  La  force  cenlrale  qul  leur 
fait  d^crire  des  cercles,  ne  pourrait  donc  pas  r^ider  daps  la  terre;  elle  devrait 
4tre  dirigSe  yers  un  point  de  Paxe,  un  point  giom6trique,.un  rien.  Comme  il 
n^y  a  pas  de  doute,  ^que  les  distances  des  astres  k  la  terre  nc  soient  tr^s-diff(^ren« 
tes  Fune  de  fautre,  ils  dScriraient  des  cercles  de  dilierentes  grandeurs  en  fems 
ifgaux:  la  force  centrale  agirail  dpnc  plus  fort  dans  le  iointain)  il  faudrait  qu'elle 
fiit  pli^s  faible  hors  ie  T^quateur,  pour  mener  les  astres  avec  moins  de  rapi- 
-dit^  dans  les  petits  cercles  parallfeles,  et  qu^elle  fut  nulie  dans  le  sens  de  Taxe, 
oi)l  il  n^y  a  point  de  mouvement.  Toui  cela  est  conlraire  a  la  nature  et  aux 
ioisT  des  forces  coniAes.  L^impossibiliti  est  encore  plus  frappante,  quand  on 
eonsid^re  <qQe*le  motivemeht  propre  des  .planeles  ob^irait  et  r^sisterait  eit 
mftme  lems  k  cette  force  qui  entraine  tout.  Pour  scnlir  toute  k  fbrce  de 
eei  argumenty  on  rfa  qtfk  se  repr&enter  Torbite  qu'une  planete  d^crirait  sui- 
Taut  cette  hypot||fese,  et  la  force  qui  serail  capable  de  produire  un  mouve- 
ment  aussi  compliqu^  et  irrigulier:  que  Ton  se.rappelle  lcs  ^phferes  solides 
des  ^toiles  et  des  planbtes,  que  ies  anciens  ^laient  oblig^s  d^ininginer^  pour 
-expliquer  la  r^volution  de  toutf  les  corps  c^Iestes  dans  le  m^me  tems.  II 
fiillait  une  ^phfere  particulibre  k  chaque  ^oile  et  k  chaque  planbte,  et  Fon 
fte  con^oit  pas,  quel  lieii  invisible  pourrait  joindre  ensembl»*  toutes  ces 
iph^res,  infinimeht  ^loign^es  Tune  de  Fautre,  si  ferme  que,  depuis  des  mil- 
liers  d^ann^es  ifucune  ne  s^est  detachde  desautres.  Ces  voutesdecristal  ont  ^t6 
bris6es  depuis  longtenis,  par  rapparition  des  comfetes  qui  Ics  traversenl  dan^  tous 
leis  sei»,  en  vemmt  de  la  p^ofondeur  du  otel  pour  approcher  dusoleil  et  de  la  terre* 
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$.  4*  Depuis  rinvention   des   tel<^scopes,    les  astronomes  ne  pouvaieflt 
plas    clouter  de  la  rotation  de  la^  terre,  ayant  4]evant  les  yeux  celle  d*autre« 
corps  celestes.    Les   taches   decouvertes    sur  1e  soleil^  sur  Jupiter^  ^Mars  et 
Venus,    q;^i    disparaisseut  et  reparaissent   du    cdtd   oppos6 ,    dans  des  p6rio« 
dea  fixQ^  prouvent  6videmment,  que  ces  corps,  dont  quelques  uns  sont  beau- 
coup  plus  grands  que  la  terre^  ont  une  rotation  encore  plus  rapide.    II  n'j 
a  donc  pas  de  raison,   pour  exclure  la  tcrre  seule  de  ce  mouvement.    Pour 
sentii'  toute  la  force  de  ce  raissonnement.fond^  sur  Panalogie,  on^^a  qu^a  se  mettre 
)i  la    place   d^un  habitani  de  Jupiter,   qui,  voyant  la  r^volution  du  ciel  en 
dix  heures,  au  lieu  de  ^4«    aurait  le  mfrme  droit  que  lcs  habitans  de  la  tef- 
re,  de  mettre  le  ciel  entier  en  mouven|(ent,  pour  laisser  sa  planbte  en  repos. 
L'habitant  de  toute  autve  planete  ferait  le  m^me  raisonnement,  et  tous  se  trom- 
peraient,    parce  qu^un   mouvemeiit  contredit  Tautre.     Ce  raisonnementy   fauz 
•pour  toutes  les  autres  planbtes^'  ne  saurait  6tre  juste  par  rapptrt  h  la  terre  seulet 
$.  5.    Quelque   certitude    que  ces  raisonnemens   donnent  \  la  rotation' 
de  la  terre,    on  ne  pourra  aVmp^cher  de  demandcr    >si  cette  rotation  peut 
»se   faire    d^une   manifere   si    insensible,   qu'aucune   trace  n^en  paraissc  sur  ti( 
«terre.v     La   solution    de   cettc   question   donna   lieu   k   Newton   k  decouvnt 
lcs    preuves  physiques   de  la  rotation  de  la   tcrre.     Ge  grand  "g^nie  montra  l^  ^ 
premier  par  la  thdorie,  la  liaison  qui  exiete  entre  Isijigure  de  la  terre  et  sa 
rotation ,    et   donnd  par-lk  lieu   au  nombreux  mesurages    entrepris   pour  d^« 
terminer  la  figure  de  notre  globe.  Si  la  terre  a  iii   originairement  un  corps   . 
fluide  ou  mou^  elle  devait  prendre  d^elle-mdme  la  figure  spherique,  tant  qu^eU 
ie    resta   en   repos.    La    gravit^    de    tous   ses  ^l^mens  ne  permit  k  aucun  de 
s'elever   au   dessus  des  autrcs.     D^s  gu^une  -partie  aurait  iie  plus  6Iev^e  que 
les  parties  voisines,  elle  se  serait  r^pandue  dd  tous  col^s,  suivant  le  princip^ 
de  rhydrostatique,  jusqu'au  retablissement  de  P^quilibre  ou  de  la  forme  sph^- 
riqu^.  Mais  au  moment  ou  la  terre  commen^a  k  tou,rner  sur  son  axe,  il  en 
r^sulta  des   forcos- centrituges ,  oppos^es  h  la  gravit6^   qui  croissaient  avec  la 
▼itesse  des  difl^rens  pointo  de  la  terre.  '  Or  comme  les  ^ oints  de  IMqu&teur 
onf  la  plus  grande  vitesse^  que  d^ailleurs' c^^est  le  seul  parall&le,   dans.Iequel 
U  fbrce  cenlrifuge  qui  agrt  constamm^nt  dant  le  plan  du  parall&le^    est  dia- 
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m^tralement  oppos^e  k  la  pesanteur^  la  gravit^  de  ces  points  e&t  plus  dimi- 
nuie  que  ceUe  des  autres,  pai:  deux  raisous:  Tefl^^t  de  la  rotation  devait  donc 
£tre  le  meme^  que  si  ies  parties  de  T^uateur  etaient  moins  pesantes,  et  en 
gjSn^rai,  la  pesanteur  sur  la  terre  doit  diminuer,  k  mesure  qu^on  approche 
de  Tequateur.  La  pression .  vers  le  centre,  ej^erc^e  par  les  parties-  ciy^compo- 
lalres^  Temporta  sux  celle  des  parties  ^uatoriales:  la  terre  fut  aplatie  aux 
poles,  en  s^elemrU  vers  Pdguateur.  Quand  mSme  la  terre  n^aurait  pas  iii  fluide 
mais  solide,  ce  que  nous  renons  de  dire^  serait  appUcable  aux  eaux  qui 
couvrent  sa  surface:  elles  ne  seront  en  repos,  que  lorsque  la  terre  aura  pris 
la  figure  aplatie  qui  convient  i^  Nquilibre.  Ayant  donc  trouvd  par  les  plus 
soigneuses  observations  (I.  §.  192.)  >  que  la  terre  est  en  etlet  aplatie.  depuis 
'"  r^quateur  j^usqu^aux  poles,  on  peut  en  tirer  la  conclusion  y  que  cette  figure 
^ui  s'ecarte  de  la  forme  spherique^  est  refTdt  de  la  rotation  de  la  terre.  II 
est  bon  d'observer  que  les  lunettes  ont  donni^  une*  preuve  sensible  mSme 
aux  yeuxy  de  la  liaison  entre  la  rotation  et  la  figMre  apiatie  des  corjps  c^le- 
stes..  Jupiter  ^  dont  la  rotation  se  falt  le  pius  rapidement,  a  un  aplatissemcnt 
si  sensible^  qu^il  est  ais6  d'apercevoir  la  dilT^irence  de  ses  diam&tres:  oa 
trouve  leur  rapport  k  peu  pr^s  comme  i3  a  i^i  ce  qui  est  bien  d^accord 
ayec.Ia  thiorle. 

$.  6.  Un  autre  eflSt  sensible  de  la  rolatlon  de  la  terre  fut  le  sujet 
d^une  objection  contre  cette  rotation.  Slla  terre  toiHrne  d^Quest  a  TEst,  dLt-on|. 
une  pierrQ  qu^oa  laisse  tomber  d^une  haute  tour  ^  ne  peut  frapper  la  terre 
au  point  qui  6tait  verticalemeut  au  dessous  d^ellcf  il  fhut  que^  tombant  du 
cote  occidental ,  elle  frappe  la  terre  k  une  certaiae  distance  de  la  tour,  et 
que  du  cot^  oriental^  elie  rencgintre  la  tour  ea  tombant,  parce  que  celle-ci 
avance  vers  Vorient,  pendant  que  la  pierre  tombe  verlicalement.  Cette  ob- 
lection  est  refutee  par  une  exp^rience  que  tout  le  monde  connait»  Une  pier- 
re  qu^on  laisse  tomber  du  haut  du  mat  d'un  vaisseau  allant  tr^s-vite^  ar- 
rive  au  pied  du  mat^  malgr^  le  mouvcment  du  vaisseauf  et  une  bille  qu^on 
jette,  ou  que  l'on.,pousse  sur  le  billard^  suivant  la  krgeur  du  vaisseau^  ne 
d^rive  pas  du  tout  veris  la  poAipe  d^.  vaisseau..  La  raison  ea  esl  visible.  La 
pierre^  participant  au  mouvemenl  du  vaisseau  ou  de  la  terre^  avant  sa  chuto^ 
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continuera,  en  iombaDt,  le  mouvenient  qui  lui  a  ct6  communiqu^  ratmo* 
sphfere  m^me,  papticipant  au  m^me  mouvement,  nc  pourra  i^en  emp^cher:  il 
est  vrai  que  le  point  de  la  terre,  qui  se  trouve  verticaiement  au  dessout 
de  la  Dierrey  au  moment  oii  eile  commence/k  tomber,  avance  vers  l'Est;  mais 
la  pierre,  en  le  faisant  de  m^ine,  parviendra  k  ce  point  tout  aussi  bien  que  si 
la  terre  ^t^it  en  repos.'  Cependant,  en  y  r^fl^chissanl  avec  plus  d^attention,  on 
trouvera  que  la  pierre  doit  d^river,  non  vers  TOuest,  comme  on  se  T^tait 
imagin^,  mais  vcrs  l'£st.  Tant  que  la  pierre  est  au  haut  de  la  tour,  elle 
d6crity  en  vertu  de  la  rotation  de  la  terre,  d'Ouest  a  TEst,  un  arc  de  cercle 
plus  grand  que  celui  decrit  par  le  pied  de  la  tour,  k  proportion  de  sa  hauteur. 
Elle  a  donc  un  monvement  plus  vite  veri  rEst,  qu^il  conservera  pendant  sa 
chute,  d*oik  il  r^suite,  qaelle  arrivera  a  la  terre  du  cdt^  onental  du  point 
qui  6tait  verticalement  au  dessous  d'elle.  Mais  les  plus  hautes  tours  ont  ua 
rapport  si  inconsid^rable  au  rayon  de  la  terre,  que  la  diflTerence  des  mou^ 
vemens  ciiurnes  du  pied  et  de  la  pointe  de  la  tour,  qui  en  r^sulte,  ne  peut 
pas  Stre  sensible.  La  hauteur  de  ^4^  pieds ,  qui  a  servi  aux  exp^riences 
fiiites  en  Italie  et  en  Allemagne,  donne  une  deviation  orientale  de  moins  de 
4  iignes,  quantit^  que  Ton  ne  peut  esp^rer  d^apercevoir,  malgr^  tous  lessoins 
qu^on  pourra  mettre  aux  observations.  Cependant  il  est  remarquable,  que  tou« 
tes  les  observations  qu^on  a  laites,  donnent  non-sculement  une  d6viation  ori' 
entule^  maXs  que  le  milicu  est  d^environ  4  lignes.  Heureusement ,  le  mouve- 
ment  de  la  terre  a  des  fondemens  plus  sotides,  que  ces  observations  peu  sures. 
§.  7.  Comme  la  rotation  de  ia  terre  diminue  la  pesanteur  depuis  les 
poles  jusqu*a  IMquateur  (§.  5.),  et  que  les  oscillations  du  pendule  d^pendent 
de  la  pesanteur,  il  est  visible,  que  la  rotation  doit  aussi  alt^rer  la  longueur 
du  pendule  k  secondes.  II  est  d^montr6  dans  la  m^canique^  que  le  carr^  du 
tems  d^une  oscillation  suit  le  rapport  de  la  longueur  du  pendule,  si  la  pesan- 
'  teur  est  constante,  maisHe  rapport  inverse  de  la  pesanteur,  si  la  longueur  du 
pendule  est  constante:  d'o&  il  suit  que  la  longueur  du  pemluie  k  secondes 
est  proportionnelle  k  la  pesanteun  II  est  dgnc  aisd  de  voir,  qu^on  peut  d(iter- 
miner  la  pesanteur  dans  chaque  lieu  de  la  terre,  par  les  longueurs  quUI  iaut 
donner   au  penduley    pour  qu^il  lasse  des  vibrations  d^une  SMonde  ^laus  les. 
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difSirens  lieux »  ou  par  le  nombre  dea  oscillations  quo  le  m^me.  pendu^e  y 
fait  dans  un  tems  d^termin^;  et  on  n'a  ^pargn^  aucune  peine,  pour  d^ider 
cela  par  les  observations  les  plus  «exactes.  Le  r^suMat  de  ces  recberchea  p^ 
nibles  est,  i)  que  la  pesanteur  sur  la  terre  va  en  dicroissant  depuis  les  poles 
)usqu^k  r^quateur,  2)  que  ce  ddcroissement ,  k  de  tres-petites  anomalies  prbs, 
qui  dependentdu  localj  suit  pr^cis^ment  le  rapport  qui  resulte  fe  la  rota^ 
tation  de  la  terre.  II  est  vrai,  que  la  pesanteur,  et  par  consdquent»  la  lon- 

"v 

gueur  du  pendule,  diminuerait  ^galement  depuis  les  poles  jusqu'k  T^quateur, 
si  la  terre  ^tail  aplatie  aux  poles,  sans  toumer  sur  un  axe,  k  cause  des  dif« 
£6rentes  distances  du  centre  de  la  terrei  et  dans  ce  cas,  les  observations  de 
la  longueur  du  pendule  viendraient  k  rappui  de  la  preuve  prec^dente  (§•  5.). 
Mais  la  diffiSrence  gui  en  r^sulte»  est  beaucoup  plus  petite,  et  suit  d^autres 
lois,  que  celle  qui  a  lieu  d^aprfes  lea  observations^  11  en  sera  parl^  avea 
plus  de  d^tail  dans  Fastronomie  physique« 
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$.  8.  V^omme  on  a  vu  (I.  §.:  loi.  siav.)  que  le$  varialions  de  la  sw* 
luation  du  soleil  relativement  k  la  terre,  et  les  vicissitudes  des  salsonsy  s^ex- 
pliquent  ^galement  bien,  en  supposant,  que  le  soleil  est  enrepbs  au  centre  de 
Torbite  que  la  terre  decrit  annuellement ,  que  par  le  mouvement  du  soleil  au- 
tour  de  la  terre^  la  question  est^  lequel  dea  deux  mouvemens  a  r^ellement  iieu. 
La  rdponse  aura  moins  tb  difficuft6|.  apr^s  qu^on  sera  assur^  du  mouvement 
diurne  de  la  terrei  et  les  raisonnemens  pr^c^dens^  fondes  sur  la  probabiiit6 
inteme  et  Tanalogie  ($.  a.  3.  4O9  ^onb^  ici  ^galement  applicables.  ^  Le  soleil 
est  iSooooo  fois  plus  grand  que  la  terre^  et  iln^y  aaucune  raison^  pour  faire 
circuler  cette  ^norme  masse  autour  d'un  petit  corps,  plut6t  que  le  dernier 
autour  de  la  premifere,  puisque  le&  deux  mouvemena  satisfont  dgalement  aux 
ph^nom^nes.  II  est  difficile^  d^attiibuer  k  ce  petit  corps  une  atlraction  assis 
forte^  pour  mener  la  grande  masse  du  soleil  dan&  une  circontiSrence  de  cettft 
Aendue^  et  il  eit  visible^  que  le  mecanisrae  de  ce  mouvement  se  concoit  beau- 
coup  plus  ais^menty  par  Tinverse  de  riiypothese.  Depuis  qaeNewton  a  prou^ 
\&  que  rattraction  est  une  propricld  universelle  de  tout  ce  qui  est  mat^- 
riel>  la  suppo&ition  ne  peut  plus  avoir  lieu^  que  la  terre  r&ide  tranquille- 
ment  au  centre  du  systfeme  solaire,  et  que  sa  force  doniine  sur  celles  de 
toua  lea  autrea  corps  du  systeme-  car  c^est  une  suite  n^cessaire  de  cette  th^o* 
fie,  que  deux  corps  quelcouques  d^crivent  autour  de  leur'  commun  point  de 
gravit^,  des  orbites  dont  le  centre  est  plus  prta  du  plu&  grand  corps  (§.  3.)^ 
En  g^niral^  il  est  beaucoup  plus  naturel,.  de  placer  au  centre  du  systeme  en- 
tier,   le  grand  corps  qui  r^pand  de  la  lumi^e  et  de  la  chaleur  dana  un  es- 


2»  A^TRONOMIE    R  A  T  I  O  N^N  E  L  L  E 

pace  immense,  et  qui  est  la  source  dans  laquelle  toutes  les  cr^atures  pitfsent 
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la  vie  et  ies  sensations.  Les  observations  avaient  df)k  forc^  plusieurs  des  an- 
ciens  astroBomes,  de  regarder  le  soleil  comme  le  centre  des  orbites  pIan^taireS| 
et  Tycbo  ne  put  s^emp^cher  de  convenir  que  toutes  les  planbtes,  en  exceptant 
la  terre,  d^cnvaient  leurs  orbites  autour  du  soleil.  Bieu  ne  peut  nous  auto- 
riser  d>xempter  la  terre  seule  de  cette  ioi,  et  de  faire  circuler  autour  d>IIe 
le  soleil  avec  toutes  les  planfetes,  pui^ue  les  habitans  de  chaque  autre  pla-  . 
nble  pourralent  r^clamer  le  m^me  droit.  II  y  eut  un  tems,  oi!^  Tamour  propre 
^tait  excusabte,  qui  regarda  la  terre^  habit^e  par  des  hommes,  comme  un 
'Corps  qui  devait  ^ti^  plus  parfait  et  plus  grand  que  touft  les  autres  oorps  cd- 
lesteSy  et  par  cons^quent  le  centre  de  runivers»  Mais  depuis  que  Tinvenlioa 
des  lunettes  et  le  perfectionnemenf'  des  sciences  astrouomiques  nous  ont  ap- 
.pris,  que  la  terre  est  presque  la  plus  petite  de  toutes  les  planetes  qui,  seloa 
toutes  les  apparences,  sont  des  corps  sembiables  k  la  terre;  il  serait  inutile  de 
r^futer  s^rieusement  un  pareil  pr^jug^.  Le*d^velop|K^ment  du  v^ritable  systi- 
me  du  mouiie,  et  renchainement  de  toutes  les  v^iites  de  Piftstronomie  fation* 
nclle,  sont  la  preuve  la  plus  complette  du  mouveipent  de  la  terre,  dont  on 
ne  saurfiit  se  convaincre  parfaitement,  qu^apr^  avoir^^tudie  le  systfeme  entier 
de  r«istronomie:  c'est  alors  que  Ton  verra,  combien  de  clarti,  de  simplicit^^ 
et  ii^ordre^  est  r^paniiu  par  ce  seul  mouvement  sur  les  ph^nomfenes  les  plus 
compliqu^s.  Cependant  c'esi  le  lieu  ici,  dVxposer  une  des  plus  importantes  et 
des  plus  belles  decouvertes  du  sifecle  pass^,  <]ui  prouve  le  mouvement  annuel 
de  la  terre  de  la  meme  manifere,  que  son  mouvement  diurne  est  prouv6  par 
les  variations  de  U  pesiinteur. 

$.  9.  Pour  trouver  une  preuve  imm^diate  ou  physique  du  mouvement 
annuel  de  la  terre,  il  fallait  proc^der  de  la  meme  manifere,  qu^a  T^gard  du 
mouvement  diurne.  On  d^termina  par  des  raisonnemens ,  les  phdnomfenes  qui 
devraient  r^sulter  d'uu  pareil  mouvement,  on  se  servit  de  robservation,  pour 
voir  si  ces  ph^nomfcnes  avaient  lieu :  et  dans  ce  cas ,  on  -^tait  autoris^  d*inf(i^ 
rer  la  cause  de  VeS6t.  Lsl  premifere  chose  dont  on  s  avisa^  fut  la,  parallaxe  an" 
nuelle  des  ^toiles  fixes.  Si  Toeil  de  robservateur  ou  la  terre  change  de  place, 
le  lieu  apparent  de»  etoiies  cliangera.  dem^mei  en  supposant  que  le  diamktre  de 
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AOibile  de  la  terre »  ou  k  plus  grande  diiTeiieuce  des  lieux  occup^  par  la 
terre  dans  diir(ireiite&  saisons,  ait  un  rapport  sensible  ^  ta  distance  des  dtoiles. 
Dans  un  pareil  cas,  les  longitudes  et  latitudes  apparentes  de  ehaque  6toiIe 
seront  difTiirentes  aux  diffiirens  pomts  de  rorbite,  ou  selon  les  diiT^rentes  sair^ 
sons;  elles  seront  les  memes  daus  les  mdmes  saisons»  La  Longitude  'et  la  latir 
tude  observ^e  doiveni  ^ir%  corrigies  psLV  \es  paraSaxes  en  longilude  eten  latiiude;  la 
longitude   et  la  latitude  vraie  est  celle  qui  serait  observ^e  du  centre  de  Tor^ 

'  bite  ou  du  soleil^  et  que  Fon  appelle  h^liocentrigue;  ainsi  que,  relativement 
il  la  parallaxe  diurne,  le  lieu  yrai  est  le  g^ocentriqu^.  II  s^agissait  donc,  de 
d^terminer  par  tes  observations,  la  parallaxe  de  longitude  et  de  latitude  pour 
les  dilEirens  points  de  Torbite.de  la  terre. 

•  $.  10.  Soit  S  (Fig.  I,)  le  soleil,  autour  duquel  la  terre  T  circule 
suivant  Fbrdre  des  signes  c6Iestes  ATG;  soit  F  une  ^toile  fixe,  et  F£  per- 
pendiculaire  au  plan  de  r^cliptique^  donc  £  le  lieu  de  T^toile  r^duit  a  T^» 
eliptiquey  FSE»  FTfT,  ses  latitudes  h61iocentriq^e  et  g^ocentrique.  Les  lon« 
gitudes  sont  d^termixides  par  les  droites  S£  et  TE:.  Tangle  SET  est  donc 
la  paraUaxe  de  longitude,    et  la  difKrence   entre  les  angles  FSE  et  FT£  esi 

'  la  paraUaxe  de.  latitude.  Lorsque  la  terre  est  en  A,.  les  longitudes  gdocentri- 
ques  du  soleil  et  de4^^toile  sont  ^gales,.  T^toile  est  en  conjonction  avec  le 
•oleil  (d);^uaBd  la  terre  est  en  B,  ces  longitudes  diiTbrent  de  180  degr^s^ 
Ntoile  est  en  opposition  (^).  La  droite  ABE  est  la  ligne  des  Sjzygies  A,  B,  et  la 
perpendiculaure  par  S  indique  les  Quadratures  C^  D^  ou.  la  diHl^rence  entre  lea 
longitudes  du  soleil  .et  de  T^toile  est  de  90  degr^s.  Dans  les  sj^zygies  la  parak 
laxe  de  longitude.  est  millSy  et  celle  de  latitude  est  parvenue  k  son  nuiximum^ 
dans  les  quadraturea  la  demifere  est  nulle^  ei  la  premi^e  est  un  maximum^ 
Soit  le  demi-diami^tre  de  rorbite  de  la  terre  AS=TS=:c^  F£  =  i^ 
ESznir^  FSEzzp^,  FTE  =  p'^  et  ia  longitude.du  soleil^  comptfe  de  la 
con)onction^  ou  ASTznaf  on  aura  tangp=  — =/ii^  et  dans  le  trianglet 
EST^  TE  =  V(a^-|-c^-|"  *^*^*^^*)*  ^^  faisaiit  encore,  pour  abi:«g,er,^  lai 
distance  de  T^toile  au  soleil  F  S  =  e^   -  =  '>/  -^—Py  oa  ausa 

a  e 


'/ 


^ 
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ou  puUque  rextr^me  petitesse  de  la  parallaxe  des  dtoiles  fixes  prouve  que  n 
est  une  quaafile  incon^id^rabley  Ung^g'— /n  (i-f-^neoaa^^^^zzni^i-^ncoaa). 
Cel^  dquAe 

^S ' P  —  P^J  =  ~' — T"; »  »'v,   Qu  a  tresfpeu  pres. 


3  —  ff  — r--  —  n  cos  a  sin  3  cos  3 : 


a 


doac,  k  cause  de  cos  ^—  —  ei ^ar  con«^c|u^iit  piz,n oos  ^ 

la  parallaxe  de  latitude ,  p  —  p^  =  p  cos  ct  sia  ^ 

Comme  le  plan  FS£  e^t  perpendiculfiir^  ii  r^cliptique^  U  ligQ9  GD,  ^tant 
perpendicul^ire  a   rintersectioq  S{1  de  ces   deu;(  plans,  le  sera  aussi  au  plan 
FSE,  ensorte  que  DSFzrgo*,  et  tang.DFS  ou  Tangle  DFS=:^=  ^—P^ 
d*ou  il  ^uit  que  p  est  le  demi-diam^tre  de  rorblte  de  la  terre,  vu  de  Titoile 
Fy  ou  ce  qui   revient  au  mSme,  l^  parallaxe  nnnwJh  de  c^tt9<  ^toile* 

Le  triangle  EST  donne  eacore  T^quation  * 

tang  SET  =  — = r;:  — rrf r — -,  ou  a  peu  pres* 

a-HCGosa         cosj3-hfcosa         •         "^        *^ 
la  paratlaxe  de  longUude  SET  zz:  ^  «in  a  see  p  :n  X.  , 

La  parallaxe  de  longitude  est  donc  \  celle  de  latitude,  comme 

tang  a  ;  sin  p  cos  p  : :  a  tang  a  :  sin  2  p  : :  X  :  p  —  p',* 

d'ou   Ton  trouve    Tune,    Tautre  itant  donn^e.    II  esl  bon  d^observer  que,    l 

elant  la  longitude  hdliocentrique  de  r^toile,  /'  la  gAocentrique,  Xestzz/' — i, 

parce  que  TE  est  plus  avanc6  suivant  Tordre  des  signes  que  SE. 

§.    II.   Ces   ibrmules  suffisent  pour  en   deduire   toute  la  theorie  de  la 

parallaxe    annuelle.    La  parallaxe  de  latitude'est  nulle  dans  les  quadratures, 

pu  a  11:90®  ou  270*,  dono  cos   anoj.elle  est  un  maximum   dans   les   syzy- 

gies,  oii  cosaiz:i!::  1.    Son  maximum   est  rrHt/jsinp,   elle  est  donc  d^autanf 

plus  grande,    que  Ntoile   est  plus  prfes  du  pole  de  recliptique.     Comme  on 

peut   observer   avec   plus   de  prdcision    la    latitude,    au  moyen  des  'hauteurs 

meridiennes,    que   la  longitude,    il  est  visible,   que  les  etoiles  sont  d'autanf 

plus    favorables  k   ces   observations ,    que  leur  latitude  est  plus  grande.    Au 

reste,    P  —  P^  ^^t  posilif,  ou  la   latitude  apparente    est  moins,  grande  que  la 

*virilable,   pendant  que  la  terre  parcourt  la  demi-circonference  DAC,   c'est-Ji- 

'  dire  vcrs  la  conjonction  A,    depuis  la  dernihx  quadrature  D  jusqu^ji  ia  pre* 
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miere  C3  dans  ropposilion  B,  el  Je  C  en  D,  la  lalilude  appareule  est  plui 
grande  que  i^heliocentrique. 

La  parallaxe  de  longilude  \~V — /  est  nulle  dans  les  syzj-gies,  et 
son  maxinium  dans  les  quadratures  i:::±:psec(3,  augmente  ^galoinent  avcc 
la  lalilude;  elle  est  posilive,  ou  la  longilude  apparente  l'  est  plus  grande 
que  /,  depuis  la  conjonclion  A  jusqu'k  Topposition  B;  de  Ik  jusqu'k  la  con/ 
jonction  la  lougitude  apparente  est  moins  grande. 

II  suit  de  requation  tang  (3'=  m  (i  —  n  cos  a)  (§.  10.),  que  la  lalilnde 
apparente  esl  un  minimum  zzm(i— /i)  dans  la  conjonction,  un  maxiniimi 
zrm  (1-4-71)  dans  Topposition,  ensorte  quelle  augmenle  depuis  ia  conjonctioii 
)usqu'k  Topposition,  et  diminue   depuis  Popposition  jnsqu^k  la  conjouction. 

Tels  sont  les  principes,  suivant  lesquels  il  taliait  decider,  pa,r  ie 
moyen  des  observations,  la  question  relative  k  la  paralloxe  annuelle. 

$.  12.  Vers  la  fin  de  Fan  1725  Molineux  et  Bradley  conimencerent 
leurs  observationa  relativement  k  cet  objet  important,  avec  des  grands  se- 
cteurs,  faits  expr^s  pour  cet  efTiit,  et  ils  choisirent  pour  cela  principalement 
ritoile  y  du  Dragon ,  dont  la  latitude  est  d'environ  76^,  la  longitude  de 
8^  a5^  Elle  dtait  donc  en  conjonction  avec  le  soleil  au  milieu  du  Deoembre; 
epoque  ou  ils  commenc^rent  k  l'observer;  elle  ^tait  dans  la  premifere  qua- 
drature  C  au  mois  de  Mars^  en  opposition  au  mois  de  Juin,  et  dans  la  dert 
niere  quadrature  D  au  mois  de  Septembre.  Suivant  la  th^orie  des  parallaxei 
(§.  II.),  sa  latitude  devait  donc  aller  en  croissant  pendant  les  six  premiecs 
mois  de  rannee,  et  en  ddcroissant  pendant  les  six  derniers.  mois:  la  pluj 
grande  laiitude  devait  arriver  au  mois  de  Juin,  la  plus  petite  au  mois  do 
Decembre,  la  moyenne  aux  mois  de  Mars  et  de  Septcmbre.  Les  observa- 
teurs  trouv^rent  un  r^sultat  tr^s  -  diilerent  de  celui  auquel  ils  s'etaient  atten- 
dus.  La  latitude  augmenta  depuis  le  Mars  jusqu^au  Septembre,  et  diminua 
pendant  les  six  autres  mois;  elle  parvint  k  son  maximum  au  mois  de  Sept« 
embre,  k  son  minimum  au  mois  de  Mars,  et  la  latitude  moyenne  arriva  auji 
mois  de  Juin  et  de  D^cembre.  Chacune  de  ces  quatre  ^poques  principules 
arriva  donc  plus  tard  de  trois  mois,  ou  d'un  quart  de  Forbite  de  la  tcrrre, 
que  suivant  la  th^orie  des  -  parallaxes.     Ainsi,   les  ph^nomenes  ^tant  directe» 

A 
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ment  opposes  h  Hiypolliese  cl'une  par^tlaxe  annftelle,  on  observa  plustours 
<toiles  avec  le  mdiTie  soin,  el  i'on  Irouva  loujouvs=  he  m^me  r^sultat,  que  la 
plus  gramle  laHilude  arriva  dans'  k  quadrafuro  qui  suit  l^opposition ,.  et  ia 
plus  pelilc  dans  celle  qui  vient  apres  la  conjonclion.  Geia  ne  pouvait  6tre 
refllit  des  erreurs  de  Pinstrument  ou  dcs  observatiens,  parceque  ioutes  le^  ^toL- 
ks  donnaient  le  mdme^  rdsultalf  on  ne  pouvaiit  non  plus  penser  h  une  nu- 
talion  annuellc  de  l'axe  de  la  tene^par^e  qu'une  pareille  hypotLese,  ea  ex- 
pliquant  \e  mouvement-  d'une  ^toile,  6tait  contrair-e  &  ceux  des  autres.  A^ 
restc,  Bradtey  s^aper^ut  que,  conform^ment  a  la  th^orie  des  paraUaxes,*la 
Tariation  de  la  latrtude  de  difiiirentes  etoiles  ^tait  comme  les  ainua  de  leurs 
latitudes*^  il  trouva  encore,  que  la  difTerence  entre  Ul  plus  grande  et  k  plu» 
petite  latitude  d^une  dtoile  peu  ^ioign^e  du  poie  de  T^cliptique,  ou  le  dia" 
m^tre  du  cer<:le  quc  les  ^toiles  paraissaient  d^rire,  ^tait  de  /^o'\  %  Les  ob' 
jervations ,.  faites  longtems  auparavant  par  Picard,  Hook,  et  autres^  se  trou^ 
verent  en  g^n^ral  parlaitement  d-accord  avec  celles-  de  Bradley. 

§.  i3.  II  fellait  done  renoncer  k  yhypothfese  d<une  parallaxe  annuelle^ 
•t  il  ne  restait  que  cette  alternative:  ou  de  nier  le  mouvemcnt  de  la  terre 
•~  et  c^Aait  CB  eSit  la  plus  fopte  ob}ection  qu?on  ayait  faite  depuis  long^ 
iems  contre  ce  mouvement  -^  ou  dt3  supposer  une  si  grande  distanee  de» 
Atoiles  firies,  que  leur  parallaxe  9oit  insensible  —  c^est  la  reponse  que  Co- 
pemic  donna  k  cette  objecflon,  et  ce  qu^Adstarque  de  Samos^  avait  deja 
soutenu,  ea  disant  que  Forbite  de  la  terre  ^tait  k  la  diMance  des  6toiIe3 
fixes,  commis  le  centre  d^un^^cercle  k  sa  circonfiSrence ,  c^est-&-dire ,  comme 
a?iro  a  Tunit^,  ou  commo  Punit^  h  Tinfini.  La  premi^re  opinion  ^ait  com-« 
kittue  par  la  p^obabilit^  du  mouvement  annuel  de  la  terre  (§.  8.).  D^ail- 
leur^,  ees^  ph^nomenes  extraordifiaires  suivaient  exactement  Ies>  saisons,^  iis 
dependaient  donc  ^videnuneni  d^un  mouvement  annuel*  de  la  terre,  parce  que 
#elui  du  soleil  ne  saurait  influer  sur  les  itoiles.  On  dtait  donc  oblig^-  de 
ehercher  d^autres  eflSts  du  mouvemeni  de  la  terre,  qui  seraient  propres  i^ 
•xpliqucp^ces  ph^nombnes-,  eb  de  vegardep  la  grandeur  insensible  de  la  pa- 
xallaxe  annuelle  comme  refi%t  de  rimmense  distance  de»^  ^toiles,  qui  d^ail- 
fturs  A'^lait  pas  improbable^  pavca  que:  les  meiUeurs  tiUscopes  me  dpno^uMl 
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aux  ^toilcs  fixes  aucune  grandeur  perceptible^  mais  lea  raisaient  paratti^e 
CQjni)\e  des  points.  En  supposant  leur  distaivce  e  asses  grandev  pour.que 
le  ra^'on  de  r^rhite  de  la  ierre  e  s^^anouisse  rclativement  a  o^  on  aura 
(§.  \i\.)  p—  —  ~o^  et  Jes  parallaxes  de  langitude  et  dc  latitude  disparais* 
aenl.  II  s^agLs^ait  donc,  d'expliquer  ces  observations  par  quelque  autre  efl<it 
du  mouvemeut  annuel  de  la  terre^  et  Bradiey  «en  troiiva  bienlot  la  v^citable 
cause^  dans  ;une  d^couveiie  faite  environ  cinquante  ans  auparavant.  Quoi- 
qu'clle  ne  puisse  £ti:e  <^claircie  parfuitenxent  xjue  dans  la  suitc^  il  sera  boa 
de  Te^poser  ici  brievcment 

Au  reste,  quoUe  -que  soit  la  cause  de  ce  meuveroent  slngulier  dee 
itoiles^  il  projuv^  d^une  maniere  Jncontestable  ie  mouvement  annuel  de  \% 
terre  autour  du  soleii^  parce  que  .la  periode  ides  mouvemena  de  toutes  let 
iftoiles  e&t  Tann^e*  Le  but  de  oes  observations  etait  doac  .atleint^  quand 
in^me  ce  jnotivement  des  .^toiles  n'aurait  jamais  ete  expliqud. 

$•  i4«  Jt^iterAvec  ses  quatre  .jsUelUtes  eit  taiUot  en  conjonctioa,  tantAt 
en  opposition  avec  Je.soleil:  son  prbite  renferme  donc  x^elle  de  la  terre  ou  du 
toleil,  et  si  le  soleil  occupe  le  cenlre  de  son  orbite,  il  sera  dans  la  conjonctioa 
plus  dloign^  de  la  tenre  que  dans  ropposiiion^  d^un  diamfetre  de  Torbite  de  U 
tecre  ou  du  aoleil,  parce  que  dans  ia  premifece  le  soleil  ^st  entre  Jupiter 
et  la  terre^  et  que  dans  la  derm^re  la  terce  se  trouve  entre  Jupiter  et  Je 
soIeiL  Apr^  que,  par  iia  grand  nombre  d^observations,  on  ^tait  parvenu  k 
pouvoir  calculer  d^avance  Jes  ^clipses  des  sateJlites  de  Jupiter^  on  sVper^ut 
quel  le  commencement  et  la  £n  des  dclipses  n^arrivait  que  dans  les  quadra* 
turea^  a  fepoque  fixie  par  lea  tables^  jnais  que  fun  et  fautre  anivait  8  mi- 
nutes  et  ^  secondes  plus  tard  dans  la  coojonction,  et  plut6t  dans  fopposi- 
tion,  qu'il  ne  devait  £tre  suivant  le  calcuL  Roemer  ejtpliqua  ce  ph6nomene 
d^une  mani^e  fort  simple  et  ing^ieuse.,  en  «upposant^  ce  qui  ^ctait  d^aiU 
leurs  vraisemblable,  que  la  lumihre  employait  un  oertain  tems  pour  arriver 
de  Jupiter  a  la  terxej  que  par  consdquent,  le  dernier  rayon  de  Iumib*e  sop- 
tant  du  satellite  au  commenGement  de  r^clipse,  ou  le  premier  k  la  ^n  de 
reclipse.,  devait  frapper  nos  jeux^  dans  Ja  conjonction  plus  tard ,  et  dans 
ropposition  plutot|  qu'k  la  distance  mojenne  des  quadraturea,  de  tout  Je  tema 
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que  la   lumiejce  employe  a  parcourir  le  rayon  de  i'orbite   de  la  terre:     d*oik 
il  suit,    qiie    la    iuini^re   parcourl    le   diam^tre   de   celte    orbile   en    16  min. 
l4  sec;     donc    la    ^uiesse   de  la  lumtdre  etait  connue  par  rapport  au  diamfetre 
de  Torbite  de  la  terre.     On  fonda  sur  celte  hypothese   une  correction,    que 
Ton  appliqua  au  (;alcul  des  ^clipses  dans  toutes'  les  situations  de  Jupiter,  et 
Ton   obtint,  par  ce  moyen,  un  parfait  accord  du  calcui  avec  ies  observations. 
Ainsi,    celte  importante  d^couverle  n^lant  plus  douteuse,  Bradley  en  profita, 
pour  expliquer  le  mouvement  des  ^toiles,    par  (equel  elles  semblent  d^crire 
iinc  ellipse,  dont  le  plus  grand  diametre  ^lait,  suivant  ses  observations,  de  4^^ 
§.  i5.  Soit   (Ifg.  2)  une  iluile  en  F,  la  terre  en  T.     Si  la  terre  iiait 
•h  repos,  Fobscrvateur  verrait  i'etoile  suivant  la  direction  TF,  elle  lui  parai- 
tritit  elevee  au  dessus^de  la  ligne  TA,  de  Tangle  ATS.  Mais  si  la  terre  par- 
court,    dans  un  trfes-pelit  tems,  Tarc  /T  que  Ton  peut  regorder  comme  une 
ligne   droite,    et   que    le  rayon  de  lumifere  FS  parcoure  dans  le  m^me  tems 
la  (Iroite  ST,  le  rayon,  en  frappant   Toeil  en  T,  raflectera  autrement  qnc  si 
foeil   etait    en    T  sans  mouvcment.     Dans  le  dernier  cas,  Toeil  pcrgoit  une 
impression   suivant    la   direction   ST,    il  voit  donc   P^loile  sur  la  ligne  TS. 
Si,   au  contraire,    la  lumifere  sortie  de  T^toile  se  trouvait  en  T  sans  mouvo^ 
inent,    et  que    Toeil  vint   la  frapper  suivant  la  direction  de  son  mouvement 
#T,   il   aurait    la  m^me  sensation  que  si  la  lumiere  agissait  sur  Toeil  en  re- 
pos,  suivant  la  direction  oppos^e  AT,  cm  croirait  donc  voir  Tdtoile  dans  la 
ligne    TA,     Si   donc    la   lumifere   et    roeil  se^meuvent  h  la  fois,  suivant  les 
directions    et  avec    les    vitesscs   ST  et  /T,    il  est   clair    quc    iVeil  aura   la 
niSme  sensation,    que  si  la  lumiere  avait  en  meme  tems  les  mouvemen)^  ST 
f  t  T  /  ou  5  S,    ou   ce    qui  revient  au  m^me  d^aprfes  le  principe   de   la  com* 
position  des  vitesses,    1'oeil  sera  afiect^,    comme  si  la  lumifere  arrivait  dans 
la  diagonale  s  T.     II  verra    donc  f^toile   dans  la  ligne  T^,  tandis  qu^elle  se 
Irouve  effectivement  dans  la  ligne  TS:    T^toile  paraitra  ^lev6e  au   dessus  dt 
\SL   ligne   TA,    de  Tangle  AT^^  au  lieu  de  sa  v^ritable  ^levation  ATS.    La 
diOerejice   entre   les  lieuA  vrai  et  apparent  des  astres,  qui  r^sulte  des  mouve- 
mens   de   la   tcrre  et  de  la  lumi^re,    et  qui   est  6gcile  k  Tangle  STs^  est  ce 
qu^on   appelle  Paberration  de  la  lumifere.    Si    la  vitesse  de  la  teire  dans  son 
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tn*l'ite  est  k  celle  de  la  lumiere  comme  i  k  ft,  et  qu^on  nomme  F^ngle 
ATS=$,  r^berralion  ST^zr-u,  on  aura  S^:ST::  1  :  fji,  SfT=:$,  et  sin  ui 
ou  10  z=— sin  ^—^ — ^,    cp  ^tant  Tangle  que  le  rayon  visuel  de  laslre  fait 

d     l  fJL 

avec  la  drrection  du  mouvement  de  la  terre,  ou  avec  la  tangente  de  son  orbite. 

§.  16.  Les  ^clipses  des  satellites  deJupiter  ($.  i^*)  avaient  fait  con- 
naitre  le  nombre  ft  avec  asses  de  pr^cision,  pour  pouvoir  comparer  cette 
thdoiic  avec  les  observations.  Mais  Aks  que  Ton  ^tait  convaincu,  par  ce 
moven,  de  la  v^rit^  de  rhypoth&se,  on  pouvail  se  servir  des  observations  plu» 
d^Iicates  de  Taberration,  pour  d^lerminer  plns  exactement  la  valeur  de  |x,  et 
pour  calcuier  les  ^ciipses  mdmes  des  satellites  avec  plus  de  pr^cision.  La 
lumiere  parcourt  le  diamfetre  de  Torbite  dela  terre  en  16  mii).  i4  ^^c. 
(S*  ^4*)9  ^^  suivant  les  observationa  de  M.  Delambre»  en  16  min.  ii6,^scc.- 
Daiis  le  mdme  tfms  la  terre  decrit  un  arc  de  ^o^\S  {}.  §.  iv.6.):  la  vitcsse 
de  la  lumi^re  est  donc  k  celle  de  la  terre,  comme  le  diametre  d'un  ccrcle 
k  Tarc  de  4o^S5  ou  comme  le  nombre  a  k  celui  qui  exprime  ^^''t^  ^^  P^^* 
ties  du  rayon:  d'oili  Ton  tire  -  zz.  ■  zz  sin  20'',  aSj  partant  w  zn  20'%  ^5  siii  ()> 

QJ.  i5.).  L^aberration  augmente  clonc  avec  Tangle  cp,  et  eile  parviont  a  son 
tnaximum  n:"+:2o'S^5,  lorsque  ^^  estrrrgo**  ou  270**.  11  est  aise  de  vnir, 
que  la  direction  apparente  de  Tetoile  T<s  tombe  toujours  entre  la  v^ritable 
direction  TS  et  celle  de  la  terre  TA,  que  par  cowsiquent,  rdlevaiioa  ap-. 
parente  de  r^loile  au  dessus  de  ia  tangente-  de  rorbite  TA^  ou  Tangle  «TA 
est  toujours  plus  petit  que  la  v^itable  ^lfvatiea  STA,,  quand  m^me  cet 
angle  serait  obtus:  car  ddns  F^qualion  uir=:2o'^25  ..sin  $,.  sin  (^  est  toiijours 
positii',  et  par  cons^quent- aussi  b)^  £n  eli^t,,  le  niyon  de  lumi^re  etant 
^T,  et  ia  terre  allant  suivaot  T/^  le  mouvement  reiatiC  de  la  lumiere  ser« 
eompos^  de  sT  et  /T  ou  S^;  aa  darectiont  appasente  seca  donc  ST,  et  bTl- 
est  plus  petit  que  «Tf«. 

11  est  ais^  de  conclnre  de  cela,  V^^  I^  menvement  £ume  de  la  terre 
doit  aussi  produire  une  aberration;  mais  comme  ce  mouvement  est  beaucoup> 
l^lus  lent,  \L  est  ici  un  nombre  si  grand,  que  u  eat  insensi^le.  On  verra  plu#. 
bas,  que  le  demi-diamfetre  de  la  %tjx^  est  k  pen  pres  aJooo  fois  plus  petii 
que  celui  de  son  orbile:  le  mouvement  diurne  iait.  donc  decrire  k  un  peinl'. 
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de  r^qnateur,  en  un  'jour,  aim  cercle  dont  1e  Tayon  zz^^ftiu  lieu  que  le 
mouvement  annuel  .kii  fait  d^cripe^.  en  365,i25  .jourf ,  om  .cercle  aSooo  fois 
plus  grknd.  Donc,  .les -'vitefses  6kant  dans  ^le  rapport  dtrect  des  ^paces  et  Jn* 
verse  ies  tems,  ia  vitesse  du  mouvoment  annuel  est  *  ,■  ,  '.  '  fois  o£i  63  fdls 
plus  grande  que  celle  du  mouvement  diurne.  -L^aberralion  diurne  -sera  donc 
tout  au  plus  ^  ou  motns  d'un  (iers  de  seconde,  lorsque  ^=90^,  et 
que  I!observateur  .est  sous  U^quateur^  dans  tous  .les  autres  oas  elle  sera  ea^ 
core^  'moins  ^onsid^rable. 

$.  ^7.  Soit  (liig.  3.)  AOBD  rorbite  et  ^k  direotion  du  mouvemei^t  an« 
muel  de  la^terre,  A6  la  -ligne  des  syzy^ies,  et  *C,  D,  les  quadraturea,  .relati' 
vement  k  T^toile  6:  les.  directions,  «uivant  lesqueHes  roeH  verrait  T^toile  aujt 
divers  ^ oints  A,'C,®,  sHI  ^tait  en  repos,  seraient  jA.S^.Cf ,  D£,  parall&ies  entre; 
eHes,  parceque  la  parallsre  des  ^toiles  ^est  ^nuUe  ^$.  i3.).  Si  donc  A^,  «Cct 
'DJf  sont  des  tangentes  de  rorbite,  les  directions  .apparentes  de  T^toile,  A^ 
Cy*,  Bce,  tomberont  dans  lcs  plans  SAa,  FCe,  £Di/,  entre  les  cSt^  de  ces 
angles  (g.  »6.).  JPuisqae  les  langentes  .Cc,  D^,  sont  parall^les  k  AB,  ^et  que 
les  plansSAB,  F£c,  EDd^  sont  perpendiculaires  a  r^cUptique;  raberratiom 
dans  les  quadratures  se  fait  en  entier  dans  le  plan  du  ^rcle  de  latitude: 
en  nommant  donc  (3  et  ^  les  latitudes  vraie  et  apparente,  ^on  aura  JFCc=^ 
y:Cc  =  p',  EDi/=>i8o<^— (3,  eDrf=  i8o*  — p',  et  ^  est  Tangle  que  nous 
avons  nommd  (p  (§.  i5«):  on  a  donc  FCy^=20'^sinp'=£De.  Ainsi^  dans  la 
premi^re  .quadrature  C  qui  suit  la  con)|^nction.^  la  latituJje  apparente  e&t 
=  p—  2o''sin  p,  dans  .la  derni^e  D  elle  est  zizp-\- ao^' gin^:  leur  diiTiS* 
rence,  ou  le  diamfetre  de  Totbite  apparente  des  dtoiles,  est  donc  =4o'^sin  (3^ 
et  pour  une  ^toile  pr^  du  pole  de  r^cliptique  =4o'HS*  >40*  La  latitude 
est  un  minimum  dans  la  ^^remi^re  ^quadratuve  £.,  elle  augmente  jusqu*^  la 
quadrature  D,  et  elle  diminue  de  D  en  C.  La  tangente  Aa  est  .perpendicu- 
laire  k  rinteFsection  A£  de  i^^cliptique  et  du  cercle  de  latitude^  ^et  par  con- 
a^quent  k  ce  dernier:  d^oili  il  suit  que  dans  la  conjonction  A^  le  plan  de 
raberration  SA^  eu  SAa  est  perpendioulaire  au  ceccle  de  latitude;  .A«.a  donc 
m6me  latitude  que  AS,  et  la  laUtude  n'est  point  chang^e  dans  la  oonjoncUon» 
II  est  visible  qu^il  en  est  de  m6me  de  ropposition  fi|  de  sorte  qu'en  geni* 


ral ,  dans  les  ^ysyv^ea,  la  latitude  apparente  est  ^gale  k  la  veritable  ou  mo^ 
yenne.  Si  Ton  cumpare  celfe  Ihiorie  g^n6rale  avec  les  observalions^  de  Brad- 
ley  ($•  1?.)}  on  tpouvera  le  pll»  parfait  accordv  On  ne  peui  donc  pas  dou» 
fer^  quo  Fabe|rration  d&  la.  lumiere  ne  soit  ta  vdritable  cause  de  ces  ph^no- 
mbhcs,  et  par  cons^quent  ixne  prtuv^  iacontestable-  da  mouvement  annuel 
de  la  terre  autour  du  soieil. 
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LIVRE    II. 


D  E  S      t   T  0    I  L   E  S      F  I  X  E    S. 


CHAPITRE      L 


Distancej  grandeur,  et  position  des  etotles. 

§.  i8.   vJ  n  des  plus  importans  objels  de  rastronomie,  la  base  de  tou- 
tes  les  recherches  sur  les  propriet^s,  la  grandeur,  e)c.  des  cloiles  fixes,  c^est 
leur  dlstance  a  la  terre,  ou  ce  qui  revient  au  meme,  leur  parrallaxe,  qui  est 
le  seul  nioyen  Jiia  portee  des  astronomes,  pour  determiner  la  distance  d'un 
astre  a  la  terre.    Mais   comme    on  a  vu,  que  la  parallaxe   diurne ,    ainsi   que 
la   parallaxe  annuellc   des  ^toiles  fixcs  est  insensible,    il   est    impossible    de 
connaitre  leur   distance   avec   quelque  pr^cision;    cependant  cette  impossibi- 
lite  m^me  fournit  le  moyen  de  d^terminer  des  limites  pour  le  wimmum  de  leur 
distance.  Aprfes  que  raberration  eut  prouve  le  mouvement  de  la  terre,  il  faU 
lut  en  conclure,  que  les  ^loiles  avaient  necessairement  une  parallaxe  annuel* 
le;    et   comme  elle   ^chappait  aux  observations  les  plus  delicates,   il  en  sui- 
vait   qu'a    cause    de   sa  petitesse^     elle  etait  insensible  m^me  pour  les  meil- 
leurs  instrumens.  En  eflet,  cette  iRsensibilit^  est  une  id^e  relative,  d^pendant 
de   la   perfection    des   instrumens  et  des  methodes.     Ptol^m^e  ne  pouvait  r6- 
pondre'  d'une  erreur   de  ses  obser|'ations   plus  petit^  que  lo^;  Tycho  porta 
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reractitude  a  i^  ou  3o^^;  et  vers  le  commencement  du  sl^cle  pass4,  elle  fut 
port^e  h  i''  ou  2".  On  conijoU  douc  qu'on  ne  peut'  pas  employcr  ici  des 
observations  antdrieures  au  diY-huitieme  si&cle,  parce  qu'il  y  a  loute  appa* 
rence,  que  la  paraliaxe  n^est  pas  plus  grande  que  i^^  ou  a'^  f 

II  faut  encore  remarquer,  qu^il  n'y  a  que  peu  d'etoiles  qui  aient  iii 
observecs  dans  ce  dessein  et  avec  le  soin  n^ces&aire:  si  donc  les  observations 
n^ont*  imlique  aucune  paraliaxe,  il  ne  faut  pas  en  conclure,  que  toutes  les 
^toiles  soient  exemptes  de  parallaxe.  II  est  trfes-probable  k  la  v^rite,  que  les 
etoiles  les  plus  brillantes  son'  aussi  les  plus  proches;  mais  il  est  toutefois 
possible,  que  les  plus  proches  ^toiles  pai;aissent  de  la  troisieme  ou  quatriemo 
^randeur,  parce  qu^elles  sont .  r^ellement  plus  petites  que  cclles  de  la  pre- 
miere  grandeur.  Nous  verrons  plus  bas,  que  les  ^tolles  de  la  premifere  gran* 
deur  jont  probablemcnt  beaucoup  plus  grandes  que  le  soleil:  s'il  est  donc 
permis  de  supposer  ici  comme  partout,  que'Ia  nature  ne  &it  pas  de  sautS| 
il  est  k  presumer,  que  ces  ^loiles  ne  sont  pas  les  plus  proches,  mais  qu'en« 
tre  elles  et  le  soleil  il  y  en  a  d'autres  qui,  ayant  une  grandeur  plus  con- 
forme  a  celle  du  soleil,  brilleat  moins  que  celles-Ik.  On  voit  donc,  combicR 
de  circonstances  concourent ,  pour  s^opposer  h,  une  determination  exacte» 
et  combien  il  serait  a  d^sirer,  qu^on  observat  aussi  les  petites  ^toiles  re- 
lativement  a  leur  parallaxe.  II  est  visible  en  m6me  tems,  que  la  parallaxe 
des  etoiles  fixes  ne  peut  se  monter  qu'a  peu  de  secondes,  parce  qu^autre- 
ment  elle  naurait  pas  echapp^  aux  nombreuses  observations  des  ^loiles, 
quoiqu'elles  n^aient  pas  et6  faites  dans  ce  dessein. 

$,  ig.  Les  instrumens,  dont  les  astronomes  se  sont  servis  pour  d^ter* 
miner  la  parallaxe*  des  etoiles,  avaient  xles  cUmensions  si  grandes,  et  6taient 
travailles,  v^rifids^  et  mani^s  avec  tant  de  soin  et  d'adresse,  que  Bradley  etait 
persuad^,  que  la  parallaxe  n^aurait  pas  ^chapp^  k  ses  observations ,  quand- 
ni^me  elle  ne  monterait  qu'a  tine  seconde.  Des  qu'il  se  fut  assure  de  la  theo- 
rie  de  raberration^  il  s'en  servit  pour  calculer  pour  toutes  les  saisons,  les 
latitudes  ou  hauteurs  m^ridiennes  apparentes  des  ^toiles,  et  ne  trouva  jamais 
uue  difTereuce  entre  le  calcul  et  les  observations,  plus  grande  qu'une  secon- 
de   et  demie,   d^ou    il   conclut,   que  la  parallaxe   n'^tait  pas  d^une  seconde. 
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On  ne  peut  pas  disconvenir,  que  cette  limite  est  susceptible  de  quelque  ex- 
tension,  attcndu  que  les  erreurs  des  observationa  peuvent  ^re  ur  peu  plus 
grdndes,  et  ^ue  peut-^tre  les  eloiles,  observees  par  Bradley,  n'etaient  pas 
)ustement  les  plus  proches  de  la  terre.  Cependant  comme  les  plus  habiles  as- 
tronomes  depuis  Bradley  n'ont  pas  trouv^  des  parallaAes  plus  grandes,  il 
parait  qu'on  peut  supposcr,  que  la  parallaxe  des  eloiles  les  plus  pfoclies 
n^est  pas  plus  grande  que  deux  serondes.  De  mi^me  que  la  parallave  diurne 
^'une  planete  ^quivaut  au  demi-diame(re  de  la  terre,  vu  de  la  planete,  de 
m^me  la  parallaxo  annuelle  d^une  etoiJe  fi.xe  est  le  demi-diam^tre  de  Vorbite 
de  la  terre,  vu  de  i5toile,  ou  ce  qui  revient  au  meme,  le  demi-diametre  vrai, 
-divise  par  la  distiAice  de  T^toile.  On  trouvera  donc  le  minimum  de  la  di- 
atance  de  Tetoile,  en  divisant  le  rayon  de  Torbite  de  la  terre  par  t!'  ou 
par  o,ooooo9696i>7.  II  en  r^sulte,  que  la  distance  des  etoiles  les  plus  proches 
de  la  terre  est  plus  de  io3i32  fois  plus  grande  que  la  distance  du  soleil  a 
la  terre,  ou  suivant  Bradley  qui  prend  \"  pour  limite  des  parallajiLes ,  plut 
de  200000  fois  plus  grande. 

§.  ao.  Le  demi-diamfetre  de  Torbe  terrestre  contient  au  moins  23ooo 
rayons  de  la  terre,  et  celui-ci  est  d^environ  i43a  lieues  de  France,  ou  860 
milles  dont  quinze  au  degr^.  En  multipliant  ces  nombres  par  io3i32,  on 
trouvera  que  la  distance  des  ^toiles  est  plus  grande  que  2^72  millions  de  ra- 
yons  terrestres,  ou  2000000  millions  de  milles.  Ainsi  le  tems  que  la  lumibrc 
emploie  &  passer  de  T^toile  ia  plus  proche  a  la  terre,  cst  au^moins  io3i32 
fois  8  min.  7  sec.  (§.  i^*)»  ou  un  an  et  216  jours,  suivant  Biadley  quatre 
ans.  Cette  immense  distance  n'est  peut-^tre  rien  par  rapport  ^  celle  des  etoi- 
les  dont  est  composee  la  voieilactee:  ce  n^est  que  le  premier  degr6  d'une 
^chelle,'  dont  nous  ne  connaissons  pas  la  fin.  Cest  ici  que  la  gcomdtxie  finit,  * 
et  que  l^astronomie  tient  k  la  poesie.  Le  seul  rcsultat  sur  que  donncut  les 
observations  astronomiques,  c-est  que  m6me  la  plus  petite  distance  des  ^toi- 
les  fixes  est  si  grande,  que  le  dianifetre  de  Torbe  terrestre,  une  ligne  <Ie 
plus  de  quarante  millions  de  milles,  y  parait  ^tre  un  point. 

$.  21.  La  m^thode  dont  Bradley  et  dautres  astronomes  se  sont  servis, 
pour   d6lerniiner  la  parallaxe ,    consiste  ^  observer ,    pendant  uue  annee  en- 
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tierci  la  d^stanrez^mtale'  <Fune  ^toileau  inindien,  ou  plat6t  les  variaiionsp<«^ 
rttrdiques  de  ceile  distancet  elle  suppose  d6nr,  que  la  lunette  du  seclouip  reslo- 
immual^lenient  dans  la  mdme?  pQSition  pendant  plusieurs  ans.  Ilest  ais£  de* 
se   cbnvaincre   dc   cette  immoLilite',   si  la  hauteur  des  dtoiles  neprouve  quo^ 

^"  d6s  variations  periodiques  qui  d<§pend6nt  des  saisons,  de  maniero  qu'aprfea 
Wre  corrigee  i>ar  laberration,  eta  elle  eet  toujours  la  m^me  au  bout  d^un 
an.  La  relVaclion  n'y  a  aucune  iniluence,  parce  qu*on  n*observe  pour  cet 
eflSt,  que  des  etoiles  prfes  du  zenit,  ou  la  refraction  varie  seulemeut  de  \" 
|mur  un  dcgre  de  hauteur,  el  quil  ne  s^agit  ici  que  d'une  variation  de  t^ofj 
y  compris  Taberration.  Mais  ce  qui  est  plus  important,  c^est  que  les  obser- 
vations  z6nitales  ne  donnent  separ^ment  ni  Faberration  ni  ia  parallaYe,  mais 
Tune  confondue  avec  raulre;  il  pourrait  donc  paraitre  diilicile  de  les  s6parer, 
et    de   detenniner   la  parallaxe  qui  n^esfc»  que  de   \^'  ou  2'',  pav  des  observa- 

-tlons  qui  comprennent  raberrAtion  qui  est  de  [^d\  II  cst  vrai,  que  cette 
derniere,  ainsi  que  la  nutation,  est  bien  elxactement  connue  par  une  foule 
d^observations.  Cependant,  vu  la  grande  importance  de  cet  objet,  il  serait  k 
d^sirer  quMl  y  eut  des  ph^nombnes^  aifect^s  de  la  parallaxe  seule,  et  en  md« 
me  tems  aisds  k  observer  ayec  une  grande  precision.  II  n^y  a  sans  doute 
rien  de  plus  propre  a  cet  efiSt,  que  Tobservation  des  dtoiles  doubks^  propo* 
s6e  par  Galilee,  et  execulee  par  M,  Ilcrschel:  ce  sonfdes  ^toiles,  dont  la  di« 
stance  apparente  de  Tune  a  Tautre  est  si  petite,  que  m^me  dans-  les  lunettes 
ordinaires  elles  paraissent  composer  une  seule  dtoite,  et  qu^ii  faut  employer 
de  forts  grossissemcns ,  pour  rendre  visible  rintervalle  de  peu  de  secondeS| 
qui  les  separe.  Conime  ces  deux  etoilcs  ont  la  m^me  longitude,  latitude,  hau« 
teur,  etc.  elles  sont  aUfectees  de  la  r^fraction,  aberration,  etc.  absolument  de 
la  m6me  maniere;  ensorte  que  leur  position  reiative,  et  leur  distailce  appa- 
renle  n^en  est  pas  alt^r^e  du  tout.  II  est  tr&s^probable ,  que  ces  etoiles  sont 
en  efi%t  fort  ^loignees  Tune  de  Taulre,  de  manicre  que  Tune  est  beaucoup 
plus  dIoign6e  de  la  terre  que  Tautre,  quoique  dans  la  mdme  direction:  cest 
d'autant  plus  vraisemblable,  parce  qu'ordinairemenl  Tane  des  etoiles  qui  forment 
une  itoile  double,  est  beaucoup  plus  brillante  que  Fautre.  On  concoil,  qu'en 
pareii  cas,   leur  diatance  apparente  augmentera  u>u  diminuera^  que  Teloile  la 
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plus   ^loign^e    se    detacliera    de   raiilre   ou  se  cachera  derricre  elle,    aussilot 

que  Toeil   ou   la  terre  cliange  de   place.    II   pourrait  mdme  arrivev,  qae  dans 

dillerentes  saisons,    la  m6me  eioile  parut  double  et  simple^   et  le  plus  pelLt 

changement    se   nuinifeslerait    par    la   forme   alidr^e   du  g^oupe    de   ces   deux 

«^toiies.    Un.  plus  grand  developpement  de  cette  matiibre,  et  des  calculs  y  r^ 

.  latifs,   serait  inuiile)  d^autant  que  jusqu^a  present  aucune  ubservation  u^a  6[& 

publii^e,   qui  donne  un  resultat   sur  ('). 

§.  22.   II  est   encore   plus  dilficile   de  d^terminer  la  grosseur  des  6foir 

les,    parcequ^elle  suppose  qu^on  connait  outre  la  distance,  le  diametre  appa- 

rent  qui  est  aus&i   peu  sensible  que  la  parallaxe.  En  nommant  p  la  parallaxe 

annuelle  d'une  ^toile,    f  et  r  ses   demi-diametres  apparent  et  vrai,   x  sa  dis* 

tance,  a  te  rayon  de  forbite  de  la  terre^  on  a  deux  triangles  rectangles  suc 

la   commune   base  x^   qui   ont    le   c6t6   adjacent  k  celte  base  r,  Oj  et  Tangle 

f,  p:   d'ou  il  suit  a;zi:  —  zz  — ,  donc  r:zi  —  a.     Tout   ce   que    nous    savons 

i         P  P 

jusqu*a  present,  c'est  que  p  ei  ^  ne  sont  pus  plus  grands  que   2^'.    La  gran* 

deur  apparcnte  des  etoiles  .diminue^  a  mesure  que  les  lunettcs  sont  plus  jpftir 

feites,  etles^^toiles.fini&sent  par  paraitre  comme  dcs  poinl&sans  aucune  grundeur.. 

On  sait  qu^un  objet  lumineux  parait  de  loin.  beaucoup  plus  grand  qu'il  nc  fest^ 

parcequHl  conununique  a  fatmosphere  qui  renvironnc,  un  ^clat  que  foeil  nu  ne 

peut    distinguer  d'avec  Tobj^t.     Uinflexion  irreguliere  de  la  luniiferc,  ou  soq 

aberration   dans  les  verres  de  la  lunette,    et  riniprcssion  trop  vive  qu^eprou- 

ve    la    r^tine    par    un    point   trfes-Iuisant,.  font   qjLi'une   eloile  parait  toujoui» 

plus  grande   qu^elle  nc  fest,  et  cj^ue  plus  Ics- luneltes  sont  parfuitcs,  plus  elles 

font  paraitre  les  etoile»  petites. 

Lorsqu^une  6toile  est  ^clips^e  par  la  lune^  elle  devrait  disparaiire  peu 

ii  peu,  si  elie   eut  un  diamfetre  sensible:  conform^ment  au  mouvement  moyea 

de  la  lune,  il  s-^coulerait  environ  deux  secondes  entre  ie  commenccment  de 

^reclipse  et  la  disparition  entifai-e  de  retoile,    si  son  diam^lre   ^lail  seulement 

de  i^\  Mais  toutes  les  observations  s'accordent  a  prouver,  que  meme  les  etoiles 

de  la  premiere  grandeur,  lorsqu  elles  sont  ecUpsees  par  la  lune,  disparaisseut  - 

dans    un  instant,  sars  qnVn   pnisso  apercevoir   une  diuMnution  successive  de 

(1}  Voj.  mon  lacjaoiic  sur  ia  paroliaxt  (U^^toiUiJhacs,  dui%  l9h4ph4m4rid6sd6£€rU»^  an  2796. 
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leuc  lumi^re*.  Une- des- observalions  les  plus  d^cislves  est  celle  de  rocculta? 
'tioQ  de  llstuile  doubte  7  ri;^.  Les  deux  etoiles  dont  elle  est  compos^e,  soni 
sr  pres  L-une  de  rautie,.  que  m^me  dans  des  lunettes  de  on:^  piecls  elle» 
pai&issent.  former  une  scule  etoile.  Neanmoins  Cassim  et  Messicr  ont  ob- 
serve  des  intervailes  de  3o  et  de  8  secondesi  entre  les  occultations  de  ces 
iioiles,  quoique  ruDe  et  Taulre  dispar&t  en  moins  d^une  djemi-seconde.  Ccia 
Iprouve,.  que  le  diamfetre  des  ^loiles,  mdme  dans  les  lunettes,  parait  infini* 
oaent  plus  grand  qu'il  ne  Tcst.  II  en  suivrait,  que  la  graiideur  apparentc  des 
itoiles  serait  tout-a-fait  insensible^  cependant  cette  assertion  est  sujettc  ik 
^elques  objections*. 

On  pourrait  dire  que,  quand-m6me  F^toile  fut  ^clips^e  successivcment,, 
et  que  rimmersion  durat  plus   de  deux  secondes,  rimpressiou  que  ~sa  lumicre 
fait  sur    notre  oeil,.  est  trop  faible,  pour.que  nous   puissions  apercevoir  sa 
diminution  successive:  cela  parait  ^tre  confirm^  par  ce  qu^on  a  observe  dans 
les    ^clipses   solaires   totales,    que   le   premier    rayon    du    soleil  change  tout 
d'un  coup  une  nuit  parfaite,    en  plein  jpun     D^ailleurs  M..  Uerschel,   a  qui 
Uastronomie  doit  tant  de  ddcouvertes  importantes,.  nous  assure  qu'a  TaiJe  Jes> 
grossisscmens.  ^tonnans  que  ses  t^ldscopes  supportent^  il  est  parvenu  a  voir 
les  noyaux  des  plus  grandes  etoiles,.  parfailement  ronds  sans  aucune  iuniicre 
itrangdre,    et  k  mcsurer  ieurs  dianietres  appareus.     Suivant  scs  obsorv.itions,. 
le  diamfelre  de  Wega  est  —^'\  celui  ^'Aldebaran  zz:  i  —  ,   de  la  c/idnv  =12—    (*).. 
Si  Ton  aupposc  la.  parallaxe  annuelle  de  ces^etoiles  =  i^^  ou  le  diamfetre  da- 
Torbe  terreslre,  vu  des  ^toiies  zn  2'%  lcs  vrais  diamelres  de  ces  ^toiies  et  de 
torbite  de  la  terre  seraient.com me  r-,  1— 1  2— ,  i  2:  leurs  diametres  seraienl 
donc   de  7    k  -So   miilions    de   milles.    Le   diamfetre    du  soieil  est   larc  d*ua 
cercle,    dont  le  raj^on  est  la.  di&tance  du  soleil   k  la  lerre;    il  est  —  \W  — 

0,009^^1  = T*.  d'oili  il  suit  que  le  rayon  de  rorbite  de  la  terre  est  107,4 

&i8,.  et  le  diametre  ai5  fois  plus  grand  que  le  diamfctre  du  soleiL  Les  dia- 
m^res  da  ces  itoiles,  seraient.  donc  j.  2i5,  |.2i5,  et  |'.  2i5,  ou  36  fois^. 
161  foii,.  et  269  fois.  plus  giands  que  celui  du  soieiL  £u  supposant  donc^. 
quVllcs   sont    dcs   sn^  feres    conime   le   solcil,.   leur   voluni^*    serait   4^^^  f«''S, 
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4^1 7.318 f  fois,    el    1^^4^5109  fois  p4u«  graftdg  qtu3  celui  du  soleil:  IdL^ehiH^ 
conlicndrait  prcsque  20  millii)ns  de  cotps  ^gaux  au  ^oleii. 

§.  23.  Celle  grosseur  immeiise  est  appuj'66  siir  d^i  obse^^iions  qui^ 
malgre  riiabilit^  des  observateurs^  admettent  quetques  douteK,  vu  qu^eiles 
supposeut  les  t^I^scopes  excmpts  de  touVe  irradiation,  et  qti'elles  «Ont  con- 
traires  a  ce  qu'on  a  observ^  dans  les  occultationis  des  fflofles  par  la  lunei 
ces  occultations  ,  observ^es  avec  les  m^mes  t^I6scopeii,  r^pandraicnt  beau- 
coup  de  jour  sur  cet  objet.  11  est  possible  que  ees  trois  ^foiles  ont  une 
parallaxe  plus  grande,  que  cellcs  quV)n  a  observ^es  k  d'autres  eloiles:  alors-' 
leur  grosseur  serait  diminuie  dans  lc  m6me  rapport.  Du  reste.,  le  soleir 
D^est  pas  la  rcgle  pour  les  autres  corps  c^lestes:  il  est  au  contraire  proba- 
ble^  quUt  y  a  iine  injinile  de  soleils,  plus  grands  que  le  nutro;  et  peut- 
£ire  celui-ci  ^si  un  deis  plus  petits  soleils,  ainsi  que  ncire  terre  est  une  de^ 
plus  petites  planbtes.  Le  seul  r^sultat  sur  qu^on  puiss^  tirer  de  ces  o&- 
servations,  cVst  quVn  gSn^ral  les^oiles  smit' «txssr  grandes,  et  pSeut-6trtf' 
beaucoup  plus  grandes  que  *  le*  ^oteiTJ 

^.  24.  Le   ptus  petit*  dianietre  ap^[>arfeht*jdP'uA  ctorjA  opaqije,    ^i  sott 

perceptible  k  n6tre  oeil,  est  de  ^o^^i  mais  si  le  corps  est  lummeux,  la  limite 

de  visibilit^  sera  d^autant  ptus   petite,  que  la  lumifere  du  corps  est  plus  forte. 

Aiilsi,   puisqu'avec   un   diamfetre  de  moins  de  t*\  ks  ^toiles  ont  un  iciat  si 

grand,    que  quelques  unes  sont  visibles  mSme  au  commencement  du  crdpus* 

« 
cule  ou  en  plein  jour,   il  ne  peut  y  avoir  aucun  doute^  qu^elles  n^aient  untf 

lumifere  propre  comme  le  soleil.  II  est  impossible  que  ces  innombrables 
6toiIes,  qui  couvrent  le  ciel  k  des  distances  immenses,  ne  brillent  que  d^und 
lumiere  emprunt^e,  parceque  Ics  corps  n^cessairement  plus  brillans,  dont  elles 
emprunteraient  la  lumiere,  sont  invisibles  pour  nous.  Nos  yeux  sentent  m^md 
la  difTc^rence  entre  la  lumicre  propre  des  etoiles  fixes,  et  la  lumifere  emprun- 
t£e  des  planetes.  Les  ^toiles  de  la  premi^r«  grandeur  ont  un  ^clat,  pYe^-^ 
qu'cgal  h.  celui  de  Jupiter,  dont  le  diam^lre  est  parfois  de  49^^«  Cette  bellif 
planete  deviendrait  insensible,  si  sa  distance  etait  doubl^e  plusieurs  foisj  et 
c^est  encore  bien  loin  de  la  distance  des  ^toiles.  II  parait  donc  certain, 
que  les  etoiles   fixes    brilient  d^une   lumi^re  propi*e,'  comme  le  soleil»    et 
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^*ellfs  regalent  on  le  surpassent  en  grandeor;  en  un  mot,  que  ce  sont  de  vrais 
soldls.  Cela  pose,-  ranalogie  noos  iait  ppesumeTf  que  cts  soleils,  ainsi  que 
le  notre,  sont  entourfe  de  corps-  epaquc»  0«  dc  planetes  sans  nombre,  qui 
leur  doivent  la  '.nmi^re  et  I^  chaleun  On  con^oit,  que  ces  satdlites  des  t/oi" 
Its  Jtres  seront  tonjours  invisibles  pour  nous,  attendu  que,  places  h  ia  ratuie 
distance  que  ieurs  corps  centraux,  ils  sont  vraisemblablement  beauccup  plus 
petits  et  opaques:  aussi  les  obsenations  de  quelques  astronomes  moderiies, 
qui  pretendaient  ies  avuir  vus,  ne  se  sont  nuHement  coniinnees. 

L'ejLtreme  petitesse  du  diametre  apparent  des  ^toiles  (ixes  est  probable- 
jnent  la  cause  de  cette  sdniillailon ,  qui  les  distingue  d'une  maniere  si  fVap- 
pante  darec  les  planetes.  La  moindre  molecule,  flottant  dans  les  airs,  sutilt 
pour  couvrir  Tetoile  entiere:  roeii  verra  donc  Teteile  paraitre  et  disparaitrc; 
et  comme  cette  occultation  ne  peut  durer  qu'an  instant,  a  cause  de  ragitation 
de  l^atmospbere,  il  en  r^suitera  le  phenomfene  de  la  scintillation.  Sans  cacher 
Bieme  enti^rement  Fitoile,  chaque  molecule  qui  passe  entre  eiie  et  notre  oeil, 
doit  necessairement  alterer  la  r^Graction  de  la  luuiiere,  ensorte  que  le  lieu 
apparent  de  reloiie,  aussi  bien  que  sa  figurCi  eprouvera  des  cliang<>mens  con- 

j 

tinoel»,  d'ott  tl  de^ra  naitce  un  tremblement^  II  en  suit  que^  plus  latmo- 
sphH^  est  impr^gnee  de  Tapeurs,  plus  la  scintillation  sera  forte;  et  lcs  cam pa- 
gnards  ont  appris  par  rexperience,  a  s'altendre,  en  pareii  cas,  a  un  loii^  plu* 
Tic«c  Dans  les  pajs,  au  contraire,  ou  Tair  est  tres-pur,  comme  en  rtrse, 
la  scintillation  na  pas  lieu. 

§.  aS.  Les  observations  dqnnent  les  lienx  des  etoiles  relativement  a 
Tequateur;  mais  les  catalogues  des  etoiles  presentent  aussi  leur  situation  par 
rapport  a  I*eciiptique ,  dont  le  plan  est  plus  stable  que  ceSui  de  l'equaleur. 
Uastronome  est  donc  souvent  dacs  ie  cas,  de  reJuire  une  pcsition  a  fautre: 
consequwmmenty  il  sera  bon  de  rassembler  ici  toutes  les  fbimules  de  trigono- 
metrie,  dont  on  a  besoin  pour  cet  ellet. 

Soient  {iig.  4-)  E,  P,  les  poles  de  r^cliptique  V  L  et  de  lequateur 
AQ,  V  le  point  vemal,  L  le  point  solstilial  du  Cancer,  F  une  etoile,  par 
laquelle  sont  menes  ie  crerde  de  lalitude  £C,  et  le  cercle  de  declinaison 
P  B.    £n  nonunant    donc    la   lcmgitude   de   reloile  V  C  =:  X .    Sii    latiiuJe 
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CF=p,  son  ascension  droile  YBzzf,  sa  dfScHnaison  BFmS',  et  Yangle  de 
positlon  EFP=;>;  on  aura  dai»  le  triangle  EFP, 

EF  =  90«  — p,    PEF=9o^_X,    PF^-go^  — *,    EPF  =  9o*4-f, 

EP  =  €  ^lant  robliquite  de  recliplique. 
loL  trigonometrie  sphirique  fournira  donc  le«  iquations  «uivanles:: 

1 sin  5*  =  cos  E  sin  (3  ^  sin  c  sin  X  cos  (3; 

TT  -  cos  €  sin  X  —  sin  g  tang  3 

•  II. .  ^  . .  tang  p  = »- ir- 

IIJ.  • .  ...  sin  [3  =  CQiS  £  sini"  -r-  sin  £  sin  ^  cos  d"^ 

«,r  '    .  .  sin  £  tane  ^  -4-  cos  £  sin  p 

IV tang  X  = ^^ ; 

COS  P 
-rr  .  COS   X 

V tang  p  = T r  1 

°*^         cot  £  cos  p  —  sm  p  sin  X  ^ 

VL  . . .  .  tang  p  = r— ^i — r • 

'  cot  €  cos  0    -f-  sm  o"  sin  ^  ^    . 

Ayant  encore  tnene  Tarc  YF,    qui  est  Fhypolhfenuse  des  -trian^es  YBF  et 
YCF,    on  aura  cos  TF=cosTB  cos  BF  ^cosTC^x^s  CF,   d'ou  Ton  tire 

V  li. . .  . .  cos  f  cos  5^  =  cos  X  cos  (3. 
Pour  avoir  des  formules  disposees  plus  favorablement  pour  Tusage  des  loga- 
,  rithmes,  on  peut  chercher  d'abord  les  angles  (p  et  xf/,  au  moycn  des  forniules, 

tang  d)  =  -? — -  ,    et  tang  xl/  =  -^^^^-     Alors  on  aura 

,T\      •     4  sin  6  cos  f(J)—- f)  ^__.     ^  tanpXsin(J>  —  i) 

(III)  sinp=""^°"'^;.-^^\     (IV)tangX=lil^lii:i^i±^. 

§.  a6.  Ces  formules  supposent,  ainsi  que  la  Fig.  4-  1®  f«^i^  voir,  que 
les  latitudes  et  declinaisons  sont  bor^ales,  les  longitudes  et  ascensions  droiles 
plus  petiles  que  90®:  on  verra  aisdment,  comment  il  faut  changer  les  signes 
dans  d*autres  cas.  Dans  la  meme  supposition,  le  cercle  de  declinaison.  diri- 
ge  vers  le  nord'',  FP,  tombe  h,  Torient  ou  k  gauche  du  cercle  de  ktitude 
FE;   le  contrairc  aura  lieu,  si  tang  p  aura  une  valeur  n^gative. 

La  tangente  de  Tascension  droile  (II)  peut  dcvenir  n^galive  dans 
plusieurs  cas:  d'abord  dans  le  premier  quadnins,  si  sin  X  est  moindre  que 
*8  ^  *&Pi  alors  le  cercle  de  declinaision  PF  tombera  entre  T  et  A.  Ccla 
peut  arriveri  lorsque  X  est  petit,  ou  que  (3  est  grand,  par  ex.  si  Tetoile  est 


•..  -  * 


L  I  V,R  E    II,    C  H  A  P.    I.  4t 

dans  le  cercle  EF  pr^  de  E.  Dans  le  second  quadrans,  tang  f  est  n^gati^ 
k  moins  que  sin  X  ne  soit  plus  petit  que  tang  e  tang  p.  Dans  le  troisikmo 
quadrans,  tangf  est  positif,  et  dans  le  quatrieme  n^gatif.  L^ascension  droite 
est  donc  toujours  dans  le  m^me  quadraris  que  la  longitude,  ezcept^  le  cas 
oii  sin  X  est  moindre  que  tang  6  tang  |3.  Enfin  f  est  nigatif ,  ou  daiis  le 
quatrieme  quadrans,  si  X  est  nul^  &  moins'  que  (3  ne  soit  aussi  nul  ou  n^gatif: 
dans  le  premier  cas  on  a  f  =  o,  et  T^toile  est  dans  le  point  vernal  Y;  dans 
le  second  cas,  elle  est  dans  le  premier  quadrans*  Si  X  est  =  90®,  et  tang  p 
plus  grand  que  sin  X  cot  ezrcole,  ou  p^-LP,  T^toile  est  en  d,  et  f  ==270*: 
la  formule  1 1.  donne  pour  ce  cas  tang  f  n:  —  00. 

Ces  explications  suffiront,    pour  faire  voir,    comment   il  faut  proc^dcr 
dans  d^autres    ca^,  et  si  les  latitudes  ou  declinaisons  sont  australes. 
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CHAPITRE      II. 


Mouvement  apparent  des  etoiles  fixes. 


L 


5.  tl^j.  Lie  licu  des  etoiles  est  ddtermin^  relativement  a   letjnaleur  et 
^  r^cliptique,    deux  plans  qui   ne  sont  pas  fout-a-t'ait  imniobiies.     Si  donc  la 
longitude  ^  iatitude,  ascenslon  droite  ou   declinaison  eprou ve- des  changemens^ 
il  faut  dire  que  les  etoiies  changent  de  position,  ou   qu^elles  ont  un  mouve-   ^ 
sient   relativement  k   ces    deux   plans;    mais   il  n'en  siiit  p«s  un  mouvement 
x&el    des    itoiles.     Tels    sont-peut    etre   tous   les   mouvemens    qnon'  observe 
dans  les  etoiles;  et  il  nest  pas  difEcile,   de  trouver  un  caract^re  qui  servira 
)i  reconnaitre,    si  un  mouvement  est  apparent  ou  r^eL    Si  le  mouvement  est 
commun  Si  toutes  les  etoiles,    s'il  ne  d^pend  pas  de  leur  grandeur,    mais  de 
leur   situation    relativement -a  Tdquateur  ou  k  T^cliptique,    c'est  ^videmment 
%in   mouvement    de  ces  plans  ,    et  nt>n  des  etoiles;    mais  si  Ton  apercoit  un 
anouvement  particulier  daus  quelques  etoHes,  dont  d'autres,  ayant  k  peu  pres 
la  mencie  position,  sont  exemptes,  on  ne  peut  pas  douter,    que  cela   ne  soit 
mn   mouvement  rcel  ou  plutot  propre   des  etoilos.     Dans    le   premier  cas,    il 
sera  ais6  de  decider.   si  Tequateur  ou  r^cliptique  est  en  mouvement.     Celui 
de  ces  deux  plans,  a  T^gard  duquel  les  ^toiles  ne  changent  pas  de   position^ 
€st  ^videmment  en  repps;    et  il  est  iacile  dc  voir,  que  cela  ne  s^^tend  pas 
a   la   longitude    et  rascension  droite,    niais  sculement   k  la  latitude  et  ddcli- 
naison,  parceque  les  premieres  se  comptent  d'un  point  qui  peut  6tre  deplaci 
par  le  mouvement  d'un  seul  de  ces  plans.    Si  par  ex.  la  latitude  des  ^toiles^ 
ou  leur  distance  au  pole  de  r^cliptique   est  invariable,  ce  pole  est  en  repos^ 
et   par   consequent   aussi   le  plan   dont   il   est   le  pole..     Chaque  d^placemenl 
d^un  plan  suppose  un  mouvement  de  son  axe  ou  de  ses.  poles^   et   tous   ies 
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d^rangfmens  apparens  des  ^toiles  penvent  6tre  r^duits  h  un  mouvement  des 
poles  de  l'^qualeur  ou  de  rccliptique.  Si  par  ex.  Tcquateur  ou  Taxe  du 
iponde  pjt  en  mouvement,  la  laiilude  des  ^toiles  ne  change  point,  mais  leur 
d^clinaisou  et  ascension  droite.  ot  meme  leur  longitude  changera ,  parceque 
les  points  d*inlersection  d^s  deux  plans,  dont  elle  est  comptde,  avancent  ou 
reculent,  a  moins  que  le  moiivement  entier  des  poles  ne  se  fasse  dans  le 
plan  du  colure  des  solstices.  II  en  resulte  les  caracl^res  suivans.  Si  rascen- 
sion  droite  et  la  declinaison  changent  seules,  Tecliptique  est  en  repos,  et  les 
poles  de  Tequateur  se  meuvent  dans  le  plan  du  colure  des  solstices.  Si  la 
lougitude  change  aussi,  la  latitude  (^tant  invariable,  les  poles  du  roonde  oni 
un  mouvement  autour  des  poles  de  rccliptique.  Si  la  latitude  change,  les 
poles  de  rdcliptiquc  sont  en  mouvemenL 

$.   28.    On   conuait  jusqulk  present   quatre   mouvemens    apparens    des 
^toiles    flAes. 

!•  La  r^trogradation  dcs  points  iqidnoxlaxix  (j>recesslon  des  6quinoxes), 
«u  le  mouvement  des  6toiles  en  longitude,  sans  changement  de  latitude:  c^est 
donc  un  mouvemeut  des  poles  de  requatenr~auiour  de  ceux  de  rdcliptique« 
a.  La  diminutiQn  de  PobUquiti  de  l\'cl'ptique,  ou  le  mouvement  des  dloi- 
les  en  latitude,  sans  que  la  declinaison  ^oit  changde:  ce  qui  indique  une  ro- 
lation  des.  poles  de  r^cliptique  autour.  de  ceux.  de  Fequateur. 

3.  La  nutafion,  etant  un  mouvement  des  dtoiles  periodique  dans  Pes* 
pace  de  18  a  19  ans,  sans  que  la  latitude  change:  c^est  donc  le  resultat  d^un 
mouvement  periodique,  ou  d*une  osscillation  de  Taxe  de  la  terre. 

4-  Tuaberration,  ou  la  variation  annuelle  de  la  position  des  dtoiles  rela« 
Uvement  k  Tecliptiquey  qui  resulte  du  jnouvement  de  la  terre  autour  du  soleil: 
«ilS^t  purement  optique. 

II  a  ddja  et6  fait  mention  de  tous  ces  mouvemens  apparens:  il  faut  main* 
tenant  exposer  les  changemens  de  longitude,  latitude,  ascension  droite,  et  d^- 
clinaisoni  qui  en  r^sultent.  Leur  mdcanisme  sera  expliqud  dans  Tastronomie  phy<- 
•tque;  mais  nous  aurons  besoin  ici  d'une  hypothese,  pour  faciliter  le  calcui  de 
ces  mouvemens.  Que  Thypoth^se  soit  juste  ou  non^  cela  n'importe  pas;  pourvu 
^ue  iet  calculi,  conforme*  4  cette  hypoth^,  «ilislassent  aux  observations. 
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Quand  il  ^tait  prouviS  par  des  observations ,  ^loign^es  Tune  deTau* 
tre  de  2000  ans,  que  les  iongitudes  et  iatitudes  de  toutes  les  ^toiles  avaient 
chang^  sensiblement,  la  quantil^  moyenne  de  ce  mouvement  ^tait  d'autant 
plus  faciie  k  d^lerminer,  que  d^autres  observations,  faites  dans  cet  intervalle, 
indiquaient  son  unljomiitd.  L'intervalle  de  aooo  ans  est  ^i  grand,  que  les 
mouvemens  perlodiqucs  (^tels  que  la  nutalion),  qui  peuvent  avoir  eu  lieii  pen- 
dant  ce  tems,  n'y  ont  aucune  influence.  Pour  r^pandre  plus  de  jour  sur 
cet  objet,  il  ^tait  naturel,  de  d^composet  le  mouvement  des  ^toiles  en  deujc 
autres  suivant  la  longitude  et  la  latitude,  et  d*examiner  s^par^ment  cbacun 
de  ces  mouvemens,  quoiqu^on  ignorat  que  c^^taient  reellement  deux  eSh\% 
diiTifrens.  £n  calculant,  a  Taide  de  ces  deux  mouvemens  moyens,  le  lieu 
apparent  des  ^toiles,  pour  un  intervalle  de  quelques  ans,  on  trouva  entre 
le  calcul  et  Fobservation ,  une  diiference  qui  parvenait  k  son  maximum  tous 
les  neuf  ans,  et  qui  s'6vanouissait  au  bout  de  18  ans.  II  en  rdsultait,  qu'tl 
n^^tait  pas  n^cessaire,  de  changer  le  mouvement  moyed  qu^on  avait  adopti 
conform^ment  aux  observations  fort  6Ioign6es,  mais  quUI  suffisait  de  supposer, 
outre  ce  mouvement  progressif,  encore  un  mouvement  p^riodique  de  18  ans-. 
Cest  ainsi  qu'on  parvint  &  la  d^couverte  des  Irois  premiers  mouvemens:  cel- 
le  du  quatri^me  a  ^te  expos^e  en  d^tail  (§.  la.  suiv^. 

$.  29.  Le  mouvement  le  plus  consid^rable  des  *^toiIes,  qui  par  cette 
raison  n^^tait  pas  inconnu  aux  anciens  astronomes ,  est  la  r^trogradation  des 
points  ^quinoxiaux.  Hipparque  (128  ans  avant  P^re  vulgaire),  ayant  com- 
par j  %e%  observations  avec  celles  de  Timocharis,  plus  anciennes  de  160  ans[, 
aper^ut  que  la  longitude  des  ^toiles  avait  augment^,  dans  cet  intervalle,  de 
deux  degr^s  k  peu  prbs.  Ptol^m^e ,  en  comparant  t^s  observations  avec  cel- 
les  d^HipparquCi  trouva  que,  dans  cet  intervalle  de  a65  ans,  la  longitude 
avait  augment6  de  2*4^9  ^^  ^^i  donne  un  degr6  pdr  si^cle  (' ).  PtoI6m6e  fit  ddj^ 
la  remarque,  quUl  y  a  deux  moyens  de  ddcider,  si  ce  d^rangement  des  ^tol- 

■ 

les  d^pend  d^un  mouvement  de  T^quateur  ou  de  r^cliptique;  en  examinant, 
1)  si  Tascension  droite  ou  la  longitude  de  toutes  les  dtoiles  augmente  de  la 
mdme  quantit^,  2)  si  la  d^clinaison  ou  la  latitude  est  invariable.    La  premifere 

(X)  Aimag.  JLib.  Flf.  Cap.  a. 
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recherche  demande  dcs  observations  Ibrt  ^loignees,  k  cause  de  la  lenteur  du 
mouvement:  Ptol6m^e  ne  pouvait  donc  pas  Temployer,  mais  les  observations 
modernes  ont  prouv^  clairement,  que  Taccroissement  de  longitude  est  le  md- 
me  pour  toutcs  les  ^toiles,    au  iieu  que  le  changement  des  ascensions  droi-^ 
(es  est  tres-difierent,  surtout  prfes  du  pole.  Les  anciens  astronomes  trouv&retit 
par   la  seconde  m^thode,   que  la  lalitude  6tait  invariable,    tandis  que  la  de- 
rlinaison    ^prouvait   des  changemens   fort  sensibles.    Les  ^toiles  dans  les  si» 
gnes  ciscendans  approchent  du  pole  boreal  de  T^quateur ,    dans   les  lignes  dd^ 
scendans  elles  approchent  du  pole  austral:  plus  les  ^toiles  sont  pres  des  points 
^quinoxiaux,    plus  ce  mouvenient  est  rapide  (^).  II  fallait  en  conclure,   que 
Vaxe  du  monde  d^crit  autour  de  Taxe  immobile   de  r^cliptique  un  cdne,  et 
par  consdquent  les  poles  du  monde  un  cercle  dans  la  sph^e,  parce  que^rob- 
liquit^   de   r^cliptique,    ou  Tangle  compris  par  les  deux  axes,   ne  changeait 
pasj  et  que  ce  mouvement  a  une  direction  oppos^e  k  Tordre  des  signes,  par« 
ceque  la  longitude  augmente,   et  que  par  consequent  les  points  ^quinoxiauz 
el   solstitiaux  ont    un  mouvement  r^trograde.    Le  changement  de  la  latitude 
des  6toilefl,  d^couvert  dans  les  tems  modernes^  n^a  rien  de  commun  avec  ce 
mouvement:    il   est   comparativement  insensible,   et    suit  d^autres  ioiX|  ainsi 
qu^on'  va   le  voir.     Cela  sera  enti^rement  ^clairci,  en  comparant  aux  obser* 
▼ations  le  mouvement  dcs  etoiles,   calcul6  d'aprfes  cette  rotation  supposde  de 
Taxe  de  r^quateur. 

II  est  remarquable,  que  ce  mouvement^  malgr^  sa  lenteur,  parait  avoir 
et^  connu  de  tous  les  anciens  peuples  qui  cultivaient  Fastronomie,  longtems 
avant  Hipparque  (^).  Mais  cela  se  con^oit  ais^ment  par  la  manifere  dont  ils 
obsei*vkrent  le  cours  du  soleil.  Un  objet  tr^-important  de  leurs  observations 
^tait  la  premiere  apparition  d'une  ^toile  avant  le  lever  du  soleil  {ortus  helia* 
€us)}  et  ils  remarquaient  exactement  le  point  de  Fhorison,  oii  le  soleil  se 
leva,  ou  la  longueur  de  Tombre,  jet^e  par  le  gnomon,  ce  jour,  c'est-Jl-dire 
la  d^clinaison,  et  par  cons^quent  la  longitude  du  soleil.  Quelques  ans  suffi* 
•aient,  pour  leur  taire  apercevoir,  que  le  jour  ou  Tetoile  ^tait  pour  la  pre** 

(I)  ^lmag.  Ub.  yil.  Cap.  3. 

(s)  Ob  eii  trouTe  les  preuTes  recueiUies  dans  VffUfoirt  d§  Tastr.  MncUnne  par  JBidifjr» 
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iniere  fois  visible  le  matin,  le  soleil,  quoiqn'ajant  la  meme  situalion  relati- 
vement  a  rcluile,  ne  se  levait.  pas  au  meme  poinl  de  riiarison,  «u  que  la 
longueur  de  rombre  n'etait  pliis  la  meme:  d'oii  il  suivait,  que  loloile  avait 
chang6  de  longitude,  parcequ'elle  dtait  Tune  et  raiitre  ibis  a  dgale  distanc^ 
au  soleil. 

Au  reste,  les  anciens,  ou  du  moins  Ptol^mce,  avaient  une  idic  pea 
juste  de  ce  mouvement.  Cet  aslronome  le  regarda  comme  un  mouvement  r^el 
de  la  sphere  des  etoiles,  d'ou  il  conclut,  que  Tannee  tropique  ^tait  la  vraie 
T^volution  du  soleil,  parceque,  dit-il,  sa  r^volution  relativement  aux  etoiles 
est  aussi  vague,  que  par  rapport  a  Satunie  ou  telle  autre  planfele  (^*).  Oa 
Terra  dans  fastronomre  physique,  que  la  pr^cession  des  6quinoxes  n'est  au- 
tre  chose  qu^un  d^placement  du  plan  de  requateur  terr^stre,'  qui  est  une 
3uite  n^ccssaire  de  Taction  de  la  lune  et  du  soleil  sur  les  parties  ^lev^es  de 
requateuT  du  sph^roide  aplati,  et  qui  par  consequent  n^aurait  pas  lieu,  si  la 
terre  ^lait  une  sphfere^ 

$.  3o.  D'aprfes  les  observations  (I.  $.  90.),  la  Htrogradatlon  annueJkde^ 
poinfs  equiuoxiaux  le  long  de  Fecliptique,  ou  Farc  d^crit  par  les  poles  de 
r^quateur  autour  des  poles  de  r^cliptique,  ou  ce  qui  revient  au  mdme,  Tac- 
croi^sement  annuel  de  la  iongitude  des  ^toiles  est  5o'^,  i.  Les  poles  du  mon- 
de  d^crivent  donc ,  autour  des  poles  de  r^liptique  ,  un  petit  cercle ,  dont 
la  distance  k  fton  pole  est  6gale  k  robliquit^  de  r^cliptic^ue,  en  parcourant 
iians  ce  cercle  un  arc  de  5d^^,  1  par  an  contre  rordre  des  signes:  ils  feront 
donc,  ainsi  que  les  points  equinoxiaux  sur  r^cliptique.,  une  revolution  en^ 
tifere  en  25868  ans,  dans  la  supposition  que  ce  mouvement  est  toujours  uni- 
forme.  La  longitude  de  chaque  ^toile  croissant  de  5o'^,  i  par  an,  on  trouvera 
pour  un  tems  qnelconque,  la  longitude  moyenne  des  ^toiles  par  une  simple 
addition.  La  latitude  ne  change  pas,  mais  Fascension  droite  et  la  ddclinaisoM 
^prouvent  des  changemens  diflerens  selon  la  situation  de  chaque  ^toile  re* 
lativement  k  T^quateur.  Les  rfegles  de  la  trigonom^frie  sph^rique  donnent  ie 
moyen  de  calculer  ponr  un  tems  quelconque  Tascension  droite  et  la  d^cli* 
liaison,  la  latitude  et  longitude  ^tant  donn^es^  mais  il  est  plus  commode  pour 

(ij  ^imag,  Libt  111%  Chap,  at  au  conuQenc^meat» 
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la  pratique,  et  principalement  pour  la  constniction  des  tablos^  de  chercher 
a  ruide  du  calcul  ciiiFerenliel  ^  les  petites  yariations  de  Tascension  droite  et 
de  la  declinaison^  qui  repondent  a  raccroissement  de  la  longiiude  de  oo'',  i. 
$.  3i.  £n  diflerenfiant  les  ^quations  I.  IL  (§.  2.").),  et  suppcsant  6  et 
§  constans,  parceque   la  latitude  ne  cliange  pas,  on  aura 

<rf  6  5111  f  ro9  3  C05  X  .  *^  ?        '  coi^  p  [coi  i — 9in£(£osinX) 

—  :^ 1 ,   e(  — -  2ZI         ^  ^  .    

La  comparaison  des   deux  valeurs  de   tang  p  (V.  VL  §.   25.)  donne 

cos  a  ?^co5  £  —  «in  €  I/e;  ^3  sin  X}  cos  £  cos  S  -f-  sin  g  ?in  J  sin  ^ 

co$  X  cos  ji 

En  substituant  cette  valeur  et  la  fonnule  VIL  ^.  25.}  dans  ies  equations  pr£« 
cetientes,  elles  prendront  la  forme 

L  d 6  —  ^X  sin  i  cos  f ^  II.  B  ^~d  \  (cos  c  -|-  sin  c  tg  o  sin  f). 
La  declinaison  ou  fascension  droite  diminuera,  au  lieu  d'augmenter,  si  la  formule 
I.  ou  IL  devient  negative.  Comme  dX=:5o'^,  i  est  toujours  positif  pour  un 
iems  posterieur  a  f^poque  d'ou  Ton  part,  Tascension  droite  ne  peut  diminuer^ 
qae  lorsque  fdtoile  est  australe  ou  dans  le  troisieme  ou  quatri^me  quadrans^ 
tgdsin  f  etant  plus  grand  que  cot  e.  Du  reste  on  voit,  que  prfes  du  pole  oik 
tg{  CToit  ^  Tinfiniy  U  variation  de  Tascension  droite  peut  devenir  Infinie. 

U^quation  L  nous  apprend,  queles  declinaisons  boseales  augmentent  et 
les  australes  diminuent,  ou  que  Fetoile  est  rapprochee  du  pole  bor6al,  lors- 
qnVlle  est  dans  les  signes  ascendans,  c*est  le  contraire  dans  lcs  signes  descendans. 
La  variation  de  la  declinaison  est  d'autant  plus  considerable,  que  cos  q  est 
plus  grand,  c*est-k-dire  que  Titoile  est  plus  pres  d*un  des  point3  ^quinoziaux» 
On  voit  que  tout  ceia  est  parikitement  d'accord  avec  ies  'observations  de 
Ptolem^e  ($.  29.}. 

Les  formules  precedentes  sont  asses  eractes,  ^and  il  s*agit  de  calco- 
ler  la  pricession  pour  un  tems  pea  eloigne  de  fepoque,  pour  laquelle  on  a 
ditermine  immediatement  les  argumens  c,  $j  f.  L'an  1820  robliquit^  est 
iz=:  2J*2-'47'''  i^  precession  annuelle  en  deciinaison  et  en  ascension  droite 
sera  donc,  en  faisant  dX=:5o^',i; 

L  d  5  =  19',  9^77.  cos  f ;     IL  a  ?  =  45'^  90757  -^  19",  9477,  tg  ^  sin  f; 
le  teme  4^'%95757  etant  commun  a  toutes  les  etoiles.  Ces  turmulcs  sont  ex* 
ictes  poor  plusieurs  ans  avant  et  aprfes  1^20.  Mais  pour  des  tems  fort  eLoU 
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gn^Sy  la  diminution  constante  de  robliquite,  quoiqu*elIe  ne  soit  que  d*une 
demi-seconde  par  an  (I.  g.  83.),  devient  sensible,  et  il  est  n^cessaii^  d'en 
tenir  compte. 

§.  3a.    Eu   diiTerentiant    les  ^quations   L  II.  ($.  25.)  par  rapport  k  s, 
on  trouvera 
ddcoso  zr  dg  (cosesinXcosp  —  sinesin3),  et   — 7r-~ ^ t ^ 

^  *  *^''  cos*^  cosX 

L'introduction  de  T^quation  VIL   (§.   aS.)  donnera 

dffcosJ^— ^^(cosgcos^^cosptgX  —  sin€sin3),  —4-= — 96[  singtgX-f-  "\""-^), 

®  .        '       cos*  ^  \  '    cosOcosf/ 

£n  substituant  au  lieu  de  sin  p  et  tg  X  leurs  valeurs  IIL  IV.  i^S*  ^^Of  ^^ 
trouvera  aprfes  toutes  les  reduclions, 

3  6"  —  d  6  sin  f ,  et  B  ^  —  —  d  tigS  cos  ('. 
Si  Fon  joint  ces  corrections  aux  pr^c^dentes  (§.  3i.\  il  viendra 

II L  d  ^zz  d  Xsin  6  cos  f  -{-  ^  ^  **"  ^^ 
IV.  d  f  =  d  X  (cos  E  4-  si"  ^  *g  ^  ^^"  e)  —  3  ^  *g  *  cos  f : 
Tune   et   Tautre   doit  £tre  mnltipli^e  par  le  nombre  d  ann^es ,    pour    lequel 
on  cherche  la   pr^cession. 

II  faut  faire  ici  deux  remarques.  Les  argumens  m^me  des  deux 
corrections,  itant  compos6s  de  e,  ff,  p,  sonl  variables:  si  donc  Tintervalle 
est  tr^s-grand,  il  faut  faire  un  calcul  pr^alable,  pour  d^terminer,  au  moyen 
de  la  pricession,  les  valeurs  de  6,  ff,  f,  ou  du  moins  de  ^,  f,  qui  convien- 
nent  k  Tdpoque  moyenne:  ce  calcul  servira  ii  corriger  les  argumens^  avec 
lesqiiels  on  calculera  la  pr^cession  (III.  IV.).  D^ailleurs  le  coefficient  dX 
m^me  est  variable,  parceque  la  pr^cession  des  ^quinoxes  n'est  pas  parfaite-» 
ment  uniforme.  On  verra  dans  Tastronomie  physique,  que  raclion  des  pla- 
nfeles  sur  la  terre  produit  aussi  un  mouvement  des  points  iquinoxiaux^ 
beaucoup  plus  lent  et  irregulier.  Ce  que  les  observations  nous  donnent,  ne 
peut  dlre  que  le  r^sultat  de  ces  deux  mouvemens^  qui  n'est  pas  uniforme. 
II  nVst  donc  pas  pcrmis  de  supposer  d  X  proporlionnel  au  teins.  Suivant 
M.  Laplace  (^),  la  pr^cession  en  longitude,  d  X,  ou  la  retrogradalion  des 
points  ^quinoxiaux  le  long  de  recliptique,  en  nommant  t  le  nombre  d'an« 
nies  ^coulees  depuis  i^So,  est 

(1}  Aidcan.  cei.  T.  II L  p,  iia. 


i 


y. 
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et  le  cbangemeat  de  1'obliquile  de  reclipiique 

(2)  ....  A  £  m  —  3i^'';  Tiao8.  sin  3'2'',  643*26.^ —  ^7^i^\  ^^44  ^sin  7^^,  oj;!^.  t/. 
II  faut  falre  /  negalif  pour  les  tems  anterieurs  a  i^So.  La  substitution  de 
ces  valeurs  au  lieu  de  3X,  3e,  dans  les  formules  III.  "i'V.  les  rendra  pliis  . 
exactes.  CopcnJant,  les  argr.mens  €,  6",  p,  elant  er.core  variab-cs.  on 
demandera,  quelles  valcurs  -^('faut  donner  a  ces  angles,  lorsque  /  esl  uii 
tres-grand  nombre.  La  rcgle  qu'on  donnc  ordinairement,  cst  de  calc:ler 
d"abord  A 5^  cl  Af,  au  mojen  dcs  formules  III.  IV.  et  avec  les  valeurs  que 
€.  f ,  f .  avairnl  a  rcpoque  d^^ou  Ton  parl,  en  prcnant  ?/  au  lieu  de  /. 
Eu  ajoutant  ces  coircciions  avec  6",  g^,  on  aura  leurs  valeurs  qui  convien- 
nent  au  iz^iiieu  ile  rintervalle  /,  et  qui  serviront  d'argumens,  avec  lesquels 
les  formules  III.  IV.  donneront.  par  un  second  calcul ,  les  valeurs  de  a6\ 
Af,  tres-c.xacics.  Cependanl,  si  Finter^^alle  /  est  tresgrand.  on  aura  un  re- 
suUat  plus  exact,  en  employant  la  metbode  suivante,  qui  est  directe,  et 
pcuiia  iVire  etendue  au  plus   grand  nombre  /. 

§.  33.  Les  formules  preceJentcs  ne  renferment  que  les  premiferes  dif- 
ferenlielles 5  mais  si  t  est  un  trfcs-grand  nombre,  il  ne  faut  pas  negliger  lcs 
4-iirercnlicIles  succcssives.  Nous  nous  scrvirons  pour  cct  elTet  dc  la  serie  de 
Taylor,  qui  donne 

u  cLunt  une  fonclion  quelcoiiquc  de  z  et  de  ^,  et  d  r,  d  ^  etant  regar'- 
c  '  s  c-nime  (.vnstanles.  Faisunl  dcnc  sin  0  —  z/,  ^  —  X,  c' —  £,  on  aura,  eu 
::v:.li^eanl  A=\   .^  X  A  =",   .1  X*A  t,   et  Irs   qiialri-jmcs  Jiifeientielles, 

L"cqualion  I.  (§.  25.)  donne ,  en  faisant  pour  abreger ,  sin  £  cos  3  ni  m, 
tcsccosp— /1,  sinesinpzrp,  cos  s  sin  (5  —  47,  -- 

\  —  —  m  cus  X.    —  zr  /1  sin  a  — /?,   ——  —  —  m  sm  X,  - . —  —  n  cos  X, 

^    \     ^  ^  A  </  £  ^  '      d  /.^  <y  /.  <?  £  • 

/  — —  iz:  —  m  sm  X  —  9,   — ^  nr  —  m  cos  X. 

£n  regardant  mjintenant  6  comme  fonction  de   u~sino^  on  aura 

,^,           ,.        ^5   ^        ,    d^i    Au^    ,    <^35    ^„5 
( L  ; A  d  =  —   A  K  -4-  -— -  . r  T"  ^  •  ^r~i 


^  /t"TH05O5CrE    lA  T  rO  !rx  E  L  L  E 

^^     '->n     t-vjvAra:  w   ies  .liiSremiaticns .    ea  regardant  df*  comme  constant, 

^         —        r  —    -  ^—  -t  •  — :— n    r  —  nr  ^r  — s—  ..  ■ 

y'*   -  ^   — 2  ^-^  -  —  f r-*-i  *in*^  • 

X  -■■—'---■'  '■'       'I-   .-    -      .    .'iv:    A='      /'5bV/33«^   AX5- 

/--=  —  -— . 

Jfi'."  *!is.z  .  eiL  ja-:^i!  .z^nr    ^''  ?n    B    et  'c\  ct  les  raleurs  de  Ai/,  Aii%  Az/^,. 

ffui  en  rii.:.  en  .    il:i5i    r:::?  ^Co  rilvjurs  -  3'.  Jans  rexicalion  f  C,  elledeviendra 

rr-j-v                   1     1 '  — a  fl:''£  - -•■:*'X — ^co^csinX      A>.* 

A  -V --^   A  z 


(i>: 


»r«j-' 


•  A  X  A  C 


,     :t- "i  a  fLn*  X  —  -i  T  r -i  T  *i»i  X-^  r^  fs  c — lacosfsinX  —  ^  cos  5*     A  £*' 


■1  *■ 


iR'*  i--**iji-:    r»"^?^  —  T 'ff' '  ~  :  ^"'**  j«iiiXco«  X  —  Ttco^-^^S^cosX     A  X^ 


• 


C'j-«>  3  6 

Si  Ton  sul:sii:i:e  en  ^D     les  v^ileurs   iioanees  par  les  equations   III.  IV.   VII. 

($•  '^^;,    pour   eliminer  X,  ^,  on  trouvera,    apres  toutes  ies  reduclions,   en^ 

.  laisant  pour   abreger,  cos  =  -f-  sin  £  Ig  ff  sin  f  -=.  M, 

C  A  X' 

\  A  6  —  A  X.  sin  e  cos  p  -j-  A  £.  sln  f M  sin  £  sin  0  4-  A  X.  A  c.  M  cos  9 

/ !g  ^  ccs-^ r-sin  f  cosf  (1  — sin*£cos"f-}-iMsin  etgJsin^).. 

(fif    l»ouver;i    cle   la  nieme  maniere.    en   faisanl  uzizian^^j  au  niojen  de  Yi-- 

(  '>  '/  ^_  n  —  p  5in  X       ^  V  wi  ^»!»  X  -+•  <J       ^  »  u  a  n  «in  X  — .f>  (i  -+•  ?in^  X) 

.  ^"  ^     ^   '/'>«  Tn-»-/7'^inX     •-•^^    r      rt^.nX     •'•*« r^rn^»  4-'"i"^X^  -p-^inX^o-f-^in^X^, 

1 .1    «iil.slitnlion    ilrs    tW|nalions    III.  IV.  Vll.    en    {af)   donne^    en  faisant 
'ui  I  (ang  d  -|-  cos  t  iin  f  =Is\  et  N  cos  «4"*'^  f  =  ^, 


» 
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5t 


6N'"  ' 


--=-tange,— 3_— 4^ 
d^ou  il  viendra 


sinp  O  IN  .  U     ,     2  IN  sin  P     , 

-  4-  -: — h  ' .,—  4-  ^  cos  e: 


COS*'*  ^ 


I     A  X^     .  /,,        ^    ,     flin  €  sin  A 

A  f  =  M. aX  —  A  €.  tg  5"  cos  e  H sm  e  cos  f  f  M  tg  o"  -j .y— ) 


(E')  ^     4-  A  X  A  £  f  M  tg  «•  sm  e ^5^5^ ) " — —^^^^  ^^^  e  (H-  21  *8  ^) 

/  aX^  .      rsin  s  cos  g  (3  cos-?  —  i)  -}-"  tj^5*sine  v6  sin^  e  cos^f—  i)n 

V        +  -  --sm  £  1^^  j  gjjj  g  ^^^  g  |g2^- , ^ ^^^2^  -I  ) -h  1  sin^c  tg^5"sin f  (4  co8*f -i ) J 

Les  s^ries  (E)  .E')  donnent  un  resultat   tres-exact  pour   plus  de  mille  ans,  ea 

inetlant  k  la   place   de    6,  f,   leurs    valeurs    qui  avaient  lieu  a  T^poque    d'oii 

Ton  part,   et  au  lieu   de  aX,    ac,  les  valeurs  (i)  (a)   (§.32.)  qui  conviennent 

au    nombre    d'annees   if,    pour   leqiiel    la   precession    est  cherchee.     Dans    les 

Tables  du  so!**il  par  M.  Delamhrc  {Tab.  F.),  on  trouve  A  X,  A  e,  pour  uni  tera*. 

quclconqne,    en    parlant   de    Tan   i^So  relativement   a   A\,  et  de   i8oo  ^pour 

A  c.  Si  rinlervalle  n'est  que  de  quelques  ans,  on  peut  se  contenler  des  pre- 

Biiers  termes,  A^zz:  aX  sin  £  cos  f -j"^^  *i^  f»  Af  =  M  aX  — At  Ig  d"  cosf,  ou 
des  fovmules  III.  IV.   (§.  32.)  (^).. 

Puisque  la  precession.iDTcst  pas  periodique,  mais  ya  toujours  en  crois* 
sant,  il  est  usite  d^appeler  lieu  moyen  des  ^toiies,  celui  qui  est  trouv6  par 
la  correclion  de  la  preccssion  «eule^  il  est  converti  en  lieu  appareut  par  le^ 
corrcctions  p^riodiqucs  de  la  nutatipn  ct  aberratiop.  Le  lieu  dos  ^toiles  dans  la 
spherc  cst  donc  calcul6  d'u^e  manierc  seniblable  a  cclle  donl  on  trouve  le  licu  du 
soleil  dans  les  tablcs.  Les  observations  donii.?nt  unc  vpoque^  qui  cst  rcduitc  au  lieu 
moycn,  par  la  precession  sulv^ant  les  (orniules  precedenles,  ct  convcrtie  en 
lieu  apparent  par  la  nulalion  et  aberralion.  Ainsi  Ton  trouvc  dans  les  catalo- 
gues  des  etoiles,  rascension  droile  ct  la  declii>aison  moycnnes  pour  une  ccr; 
taine  ^poqne,  avec  la  prdccssion  annuelle  en  ascension  droite  cl  cn  declinaison. 

$.  34.  Le  second  mouvement  dcs  eloilcs  cst  le  changement  de  leur 
eituation  relativemcnt  a  recliplique,  qui  cst  inlimement  lic  avec  la  diminu- 
iion  progressive  de  robliquite  (I.  §.  83.):  c'est  donc  un  veritable  d(5piace- 
mcnt  du    plan  de   recliptiquc.  Si   l"on   compare  avec  i'obscrvalion.  le  licu  des 


(l)  Vny.    mon    in^iinoire    De   !a  prectsS'     tn  ddcl.  »t  »n  ase,  droite  ,    dans  le»  Mdm.  de  Vuicad. 
Jmp.  des  Se.  T.  VIIl. 
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etoiles,  calcule  d^aprist  la  llieoiio  de  la.  pieceasion  qui  vient  ctctie  develoB- 
pee,  on  s'aperccvra  qxie  la  declinaison  esl  parfeitement  (raccord  avec  le  caK 
cu!,  mais  qiie  h  lalrliidc  ct  la  lorigiludc  sont  sujettes  a  une  pelLte  anomalie' 
i|ui  iic  p.eul  pas  clrc  CApliquce  par  la  thcorie  precedente,  parceqirelle  u'est' 
pas  Tli  meuie  pcur  lonlrs  les  cluiles  ct  pour  tous  lcs  tems,  et  qu'en  gerieral 
la  tlieorie  prccedcnte  nc  donne  aucim  cliangcment  de  latilude.  Ccla  donna 
lieu:  a  la  decouverte  d'u^  nouvcau  mouvement,  qui  regarde  recliplique  seu- 
Je.  parceque  les  d^ciinuisons  uen  sont  point  aiTeclt5e&.  11  ctait  reservc  a  Tas- 
tTononuc  liioderne,  d'cn  decouvrir  la  cause:  on  verra  dans  raslronomie  phy-. 
ifique,    que    cVst    raction  que  les  planetes  exercent  sur  la  terre.     II  ne  sera 

I 

pas  ihulile,  d'en  donner  ici  une  idee  gcnerale. 

II  est  visible  que,  si  les  plfinetes  sc  trouvaient  toujours  dans  le  plaa* 
de  recliptique,  Ta  tbrce  avec  laquelle  elles  atiirent  la  terre  ,  •  hangerait  la-^ 
dislancc  de  la  terre  au  solcil  et  sa  vitesse,  ou  la  longitude  du  soleil,  sans^ 
^carleir  la  terre  du  plan  de  son  orbile,  parceque  l'action  se  fart  enti^remenl^ 
ffans  ce  plaii.  Mais  les  orbites  pianetaires  elant  inclinces  sur  recriplique,  eu- 
lorte  que  chaque  planete  esl  toujours  aurdessus  ou  au- dessous  de  ce  plan^ 
leur  action  tendra  nccessairement  5  laire  sortir  la  terre  de  ee  plaU;  elle 
changcni  donc  la  positior^  du  plan  de  Torbite  de  la  lerre,  L'action  de  cha- 
que  planete  est  diffdrenle*,  selon  sa  masse,  et  sa  distance  a  la-  terre  et  au 
plan  de  lecliptique.  Le  deplacemewt  lotal  de  recliptique  sei^  donc  composi 
des  actions  dc  toutcs  les  planMes.  L'aclion  particuiiere  de  chaque  planete 
consiste  principalement,  a  communiquer  au  pole  do  recHptique  un  mouve- 
ment  relrograde  autour  du  pole  de  rorbile  de  ceite  planele.  Les  poles  de 
l'ecliptiquc  ont,  par  consequent,  autant  de  mouvemens  qu'il  y  a  des  planetes^ 
e4  le  rciultat  en  est  un  mouvement  retrograde.  Le  calcul  du  changement  do 
la  posilion  dcs  etoiles  par  rapport  k  r^cliptique,  qui  en  r(^^ulte,  eat  bien 
complique.  parceque  ce  mouvement  ne  «e  fait  pas  autour  du  pole  de  Tequa- 
teur  (;u  de  recliptique,  ni  en  general  autour  d'un  seul  point,  II  faut  done 
calculer  s^parement  chaque  action  que  Venus,  Jupiter,  etc.  exercent  sur  la 
tpfr?,  et  lcs  ajouter  ensemble.  Comme  le  mouvemeut  se  fait  autour  du  poU 
d'une  orbite  ylanetaire,.  cellc  orbilc  est  ce  q^uitaijt  recliplique  relativemeat  k 
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l^  pr6cession:  le  d^placemenl  d'ime  ^toile  ne  d^endra  pas  de  sa  position 
par  rapport  a  r^cliptique,  niais  a  cette  orbite^  c*est-a-diie ,  il  dependra  des 
siliiations  de  r^toile  et  de  T^rbite  plan^taire  relativemcnt  a  rccliptique.  Le 
siouvemeat  de  P^toile  scra  donc  exprime  en  fonclion  de  sa  latitude  et  lon- 
^iUicley  ainsi  que  de  la  lougitiule  dc&  points  d^intersection  et  de  rinclinaison 
de  Torbite  planetaire  par  rapport  a  recliptique.  Mais  comme  on  peut  sup- 
poser  ia  position  des  orbiles  planetaires  inv^ariable  pendant  longtems ,  les 
deux  derniers  ^l^mens  entreront  dans  les  coeiTiciens  constans,  qui  alors  ne 
scront  exacts  que  durant  un  certain  tems.  Comme  ils  sont  indepcndans  de 
la  situation  de  retoile^  on  peut  faire  la  somme  de  tous  les  coetBciens  qui 
rcsuitent  ainsi  des  actions  des  ditferentes  planetes^j  ensorte  que  les  mouve** 
mens  de  Tetoile  en  longitude  et  en  latitude  seront  donnees  par  deux  for« 
males  gjcncrales,  qui  ne  renformeront  pas  d'autre  quantite  variable  que  U 
longitude  et  latilude  de  reioile. 

§.  35.  En  nommant  X  la  longitude,.  (3  la  latitude  de  r^toile,.  les  cal- 
culs  qui  seront  dcveiopp^s  dans  rastronomie  physique,  dunnentces  equations.. 
TSaccrorsscmcnt  scculmre  de  la  latitude  dans  le  tems  actuel  est 

(i) . . . .  A  (3=z  oi^  I,  sin  X  -I-  2^  y^-cos  >^=  5i'S  6^6.  sin  (X -|r  8^  ii'&'Or 
celui   de  la  longUude^ 

(2)  . . . .  AX=tga(7V5sinX— 5i^ixosX)=  — 5i'',626.1gpxos(X  +  8«ii'6''V 
SuiTant    M..  Laplace,  ces  iqualions  sonl  A  (3  :z:  5'y'.  sin  X -(- 8''.  cos  X,    A  Xi=: 

tgp  5'2''cosX  —  8''sinX)-  Lcs  coeificiens  5i'^  i    et  7'',  35   dependent  de  la 

position  des  orbiles  pbnetaires  par  rapport  a  recliptique,  ils.  ne  peuvent  donc 
£tre  exacls  que  pour  un  ou  deux  siecles.  Les  mouvemens  des  orbites,  con^ 
nus  par  robservation,.  donneront  les  valcurs  de  ces  coellicicns  pour  un  tems 
quelconque.  En  les  calculant  pour  le  picmier  siecle  de  Tere  vulgaire,  oa 
peut  prendre  le  milieu  enlre  ccs  vaieurs  et  celles  que  nous  venons  de  trou- 
▼er  pour  le  tems  actuel,.  pour  en  conclure  le  mouvement  pcndant  lout  cet 
intervalle^  et  par  consequcnt  la  position  des  ^toiles  dans  le  tems  de  Ptol^» 
Bi^e.  Les  observaiions  de  cel  astronome  con£nnent  cette  thdorie  parfaitemcnt,. 
quoiqu'elle«  donnem  un  plus  grand  mouvementf  mais  cette  diiTcrence  est 
dans  les  limites  des  erreurs^  dont  les  observations  de  Ftolem^e  soatsusceptibles.. 
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§.  36.    II  est  ais6  ^e  voir,  que  ce'  mouvement  de  recliptique  charigera 
(dussi   robliquitii    de  TecUptique  et   la  r<^trogradation    des  points  equinoxiaux. 
En  faisant   dans   T^quation   (i)  (§.  35),  Xn^go*,    elle  donnera  raccroissemcnt 
seculaire  de  la  latitude   boreale  d'une  ^toile   dans  le   colure  du  solstice  d^iii 
^ApzrSi'',  i:  c'e&t   la  quantite   dont   recliptique  se   rapproche  de  1'^quateur., 
,cvi    la    diminution   de   recliplique.     En  mulUpIiant   Ap  par  19,  5;    on  trouve 
j6'j6",   ce   qui   n'est   pas  enlierement   cxact,   parcequ'il    n'est  pas   permis  de 
.'Supposer  les   coelficiens    conslans    pendant    igSo  ans  (5.  35.).  Mais  si  Ton  fait 
i— — igSo  dans  requalion  (9.)  (§.  32.),    on  trouvera    As^g^i'',^* — ^'^g^iti 
.-f- 15' 5i'',  5.     Cest    la    quantit^    dont   robliquile  a    diminui  ^depuis   Tan    200 
avant  J.  C.  jusqu'a  Tan  17^0,  ou  elle  ^tait  2:3*28'23'^    II  s'en  suit  que  robli-  , 
.quite  a  elc  ^oo  ans  avant  J.  C.  nz  23®44''4^5;  ce  qui  ne  diflere  que  de  7'  de 
.celle  qu'Hipparque  observa  (I.  'S-  82.). 

Le  dcplacement  des  points  (fquinoxiaux,  qui  nalt  de  ce  mouvement, 
peut  ^lre  direct  ou  r^tograde,  selon  la  diflSrente  position  de  Torbile  plan^- 
taire,  dont  on  considere  Taction.  Le  mouvement  total  des  poinls  dquinoxiaux 
pourra  donc  etre  aussi  bien  dircct  que  relrograde:  on  le  trouvera  par  les  rai- 
sonnemcns  suivans.  Si  les  points  equinoxiaux  rilrogradent  sur  recliptique  d'un 
arc  cj,  la  longilude  de  chaque  ^toile  diminuera  n^cessairemcnt  d'autant,  quel- 
le  que  soit  sa  situation^  mais  en  outre  elle  6prouvera  une  varialion  parlicu- 
lifere  A  X,  qui  depend  de  la  Jongitude  et  lalitude  (§.  35.),  ensorte  que  la 
rariation  lolale  de  la  longilude  sera  rzaj-f-^^-  Conccvons  maintenant 
une  etoile  au  pole  de  requateur,  dont  Ja  latilude  est  par  consequent  p  n: 
90** — £,  la  longilude  X~  90°  et  constante,  parceque,  dans  cette  recherche, 
lcs  poles  de  requateur  sont  supposcs  inimobiles:  on  aura  donc  cx)-|- A  Xzz  o, 
ou  wiz: — A  X.  En  mettant  donc  90^  et  90* — £  au  lieu  de  X  ct  p,  dans  T^- 
quation  (2)  (§,  35.),  il  viendra  w  —  — 7'',  35colen — 17''  pour  le  siecle 
prescnt:  d'ou  il  suit  qu'en  vertu  de  Taction  dcs  planetes,  les  points  ^quino- 
^iaux  avancent  annuellement  de  o'',  17. 

Comme  les  d^terminations  anciennes  des  longiludes  et  latitudes  des 
iloiles  sont  moins  sures  que  les  observations  des  solsticcs  par  le  moyen  d'uii 
gnomon,  le  meilleur  moyen  sera,  de  prendre  pour  base  la  diminution  de  rob« 
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liquitdy  qui  a  iii  trouvee  par  les  observalions  de  o'',5par  an  (I.  §.-83.).  On' 
verr^  dans  rastronomie  physique,  que  le  resifltat  des  actions  de  toutes  les  pla- 
nStes  ($.  v>4.)  consiste  a  communiquer  au  pole  de  rccliptiqueun  mouv^ment,  par 
Ibquel  il  tourne  autour  du  pole  de  Teiquateur  suppos^  immobile,  en  se  rapprocbant 
de  lui  cnmeme  tems,  ensorte  que  robliquite  dimihue  de  o'%5ii: — dt  par  an,  pen- 
dant  que  les  points  equinoxiaux  avanccnt  de  o^^ji^izidT,  Mais  conmie  dans  tou- 
te  cette  recberche  requateurestsuppose  immobile,  il  est  plussimple,  de  prendre 
pour  base  Tavancement  des  points  equinoxiaux  sur  F^quateur  ou  suivant  Tas- 
cension   droite,    ce  qui  sera  en  mSme  tems  le  decroissement   de  Tascensioa 

droite,  commun  ai  toutes  les  etoiles.   £n  le  nommant df,  et  supposant  que* 

le  point  vernal  est  avance  sur  Tdquateur  de  'VBzirdf  (Fig. 4«))  ^'V  sera  Tan- 
gle  compris^enlre*  les  cercles  de  lalitude  EV,  EB,  ou  Farc  Yi,  B3  etant  per- 
pendiculaire  a  recliplique,.  d'ou  Ton  tirersi  dTzzdf  cose,  et  la  diminution  de' 

rascension  droite, —  d  p  zz — --•  ^,  ~ —  o''»^ :   la   ddclinaison 

^tunt  constante.     Pour  en  deduire  le  changement  en  latitude  et  longitude,   il 
fiiut^  ditlerentier  les   ^quations  III.  IV.  (§.  25.)  par  rapporta  t  et  f,  ce  quii 
dbnnerai 

•   3(5'cos  piz:  —  3£  (sin  esin  ^  +  cos  6  C08  5*sin  f)  —  9f  sin  e  cosd^cosfj* 

d  X      ^e  (cos  6  lang  6"  —  sin  £  sin  ^)     .     d^  (cos  £  4-  ?iii  ?  lanp  S  sin  ^) 

cos^  X  "~*  cos  ^  "^  ,  cos'-*  ^ 

Klaintenant  il  faut  61iminer  6*  et  £.  k  Taide  des  equations  I.  II.-  VII.  (§.  25.}^« 

d-bii  il  viendra 

9 (3  zz  —  3 6  sin  X  —  3f  sin  e  cos  X,- 

d\  —  dt  tang  p  cos  X  -|-  3  f  (cos  «  — •  sin  c  tang  p  sin  X), . 

et?  en  substitiiant  les   valeurs,   de  —  — ^o'',5;    df~  — o'',^^    fezzaS^^S^    ct' 

cn  multipliant  par  le  nombre  d'anndes  t, 

I.  d^  —  -^-  o'\  5  .  ^  sin  X  -t-  o'\  o8  .  /  cos  X, . 

II.  aXrz:  — o'',5  ./lang  p  cos  X  —  o'', 2,/ (0,9173 — o,3Q82.tang  p  sin  X)' 

ou  n.  3 X  =:  —  o'\ 5  .  t  tang  p  cos  X  —  t ,  (o'',  i83  —  o'\  08  .  tang  p  sin  X) ; 

ce'  qui  est  k  peu  prfes   d'accord  avec  les  equations  (1)  (2)  (§.  35.).. 

§.   3^.   Cest  ^  Bradley,    que   Tastronomie    doit  la  decouverte  du  troi-- 

sibme'  et    du    qualrieme   mouvcment    des   iloiles.     Les    observalionss  delicates' 

qpi  avaient  le  but  de  determiner  la  parallaxe  des  dloileSi   lui  app.rlrent  que 
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colte  p«iraUaxe  n'avait  pas  lieii,    mais  que  lcs  etoiles  avaicnl  un  autre  mon- 
vemenl  annuel,    raberration    (§.   12,  sit/p.).    Apres  avoir  conlinui  ces  t)bs?!- 
vations  pemlant  plCisieurs  ans,    il  se  convainquit,  qu'en  e(I%t  ce  mouvement 
se  renouveilait  chaque  annec  suivant  le  m^m^  ordre  et  les  m^mes  loix,  mais 
quc  la  (l^clinaison  moyenne,  ainsi  qiie  1a  plus  grande  et  la  plus  petite^  cal* 
culee    d^apr^s    cctte   theorie,    augmenlait    ou  climinuait  peu  a  peu  d'un  an   a 
Faulrc:  que  par  cons^quent,  il  existait,  outre  raberralion  penodique,  un  autre 
mouvement  progressify    ou   d\me  peiiode   plus   longue   que  Tann^e,    periode 
de  Tabcrration.  Cest  ainsi  que,  ma1gr6  les  vicissiludes  anHuelies  des  saisons^ 
on    apercoit    ais^ment,    que   la  lemperature   d^un  pays  devient  plu»  ou  moin&  - 
chaude    d'un    an   a    rautre.     Pour    decouvrir    la   p6riode   de  ce  mouvement, 
Bradlpy  continua  ses  observations ,    et  trouva,    que  la  declinaison  des  ^toiles 
aiigmentait  pendant  neuf  ans,  et  diminuait   pendant  les  neuf  ans  suivans,   de 
sorte  que  tout  etait  r^tabli  au  bout  d'nne  periode  de   18  a  igans.   II  apergul, 
que  la  plus  grande  difierence  des  declinaisons,  qui  en  resultait  en   neuf  ans, 
^tait  de   ]8^^,  et  quc  la  latitude  n^en  etait  point  alteree:   ce  qui  8'cxpliquait,  < 
en  supposant  que  le  pole  de  Vequaleur   approche  du  pole  de  recliptique  d» 
18^^  en  neuf  ans,  et  xju^il  5'en  eloigne  de  la  meme  quantite  dans  Ics  neufans  sui- 
vans.  Bradley  remarqua  enfin,  que  ce  mouvement  etait  lie  avcc  une  variation  ou 
irregularite  de  la  precession  des   equinoxcs,   qui  suivait  precisement  la  mdme 
peiloJ.c:  Soii  il  conclut  avcc  raison,  que  le  mouvement  des  poles  de  Tiqua- 
tcur  iie  se  ialt  pas  dans  le  colure  des  solsticcs,  ou  ce  qui  revicnt  au  m^me, 
que  les  poles  ne  d^crivent  pas  unc  ligne  droite,    ou   Tarc  d^un  grand  cercle 
de   la  sphere^    mais   une   courbe    ou  un   petit  cercle  coupant  le  colure  des 
solstices.     Une    foule    d^observations    sur    des    ^toiles    difSiremment    situees, 
prouva  enfin,     que  Ton  satisfait  a  tous  ces  ph^nomenes  par   rhypoth&se,  que 
les  poles    de   requateur   decrivent  en   18  ans  un  petit  cercle   de   18^'  de  dia- 
metre,  contre  Tordre  des  signes,  ou  que  Taxe  oscille  dans  ce  cercle,  en  dc- 
crivant    la  surface  d\m  cone,  dont  Taxe  fait  avec   les  cotes  un  augle  de   9'^ 
c'est  pour  cela  que  ce  mouvement  a  6i6  appele  nutation  dc  Paxe. 

§.  38.   Soit  {Fig.  5.)  E  le  pole  de  r^cliplique,    autour  duquel  le  pole 
de   Tequateur  P  decrit,    en  vertu  de  la  precession    ($•  3o.),    contre   Tordre 


L  I  V  R  E    II,     C  H  A  P.    11.  'Syj 

des  signes,  vn  cercle  PQR  dont  le  rayon  £P  est  egal  k  robliquite  de  Y6* 
cliplique,    ensorte  que  le  lieu  moyen  du  pole  P,  Q,  R,  r^trograde  de  So^^yi 

m 

par  an.  Le  pole  vrai  p  d^crit  en  m^me  tems  autour  de  P  un  p^tit  cercle 
de  i8'^  de  diamfetre,  suivant  la  m^me  direction  pqr  ($*^70*  Le  vrai  mou« 
vement  du  pole  se  fait  donc  sur  la  p6iiph^rie  d^un  cercle  p  q  r,  dont  le 
centre  P  r^trograde  en  mdme  tems  sur  la  periph^rie  du  cercte  PQR,  con* 
sequemment  dans  un  epicyc/e.  II  resuUera  de  la  composition  d&  ces  deux 
mouvemens  la  courbe  ab cdefg,  qui  est  la  v^ritable  route  du  pole.  Sup- 
posons  que  le  pole  mojen  soit  «n  Q,  le  pole  vrai  en  a^  aK^  —  9''.  Au 
bout  de  9  ans  le  pole  moyen  aura  ritrogradi  de  QR=:9.5o'^i|  pendant 
que  le  pole  vrat  a  parcouru  la  moiti6  de  son  ^picycle:  il  sera  donc  en  c, 
Rc  etant  ~c('j  et  il  a  d^crit  Farc  a^c^  dont  la  plus  grande  distance  au 
cercle  PQR  de  9''  est  au  point  K  Au  bout  de  18  ans  le  pole  moyen  m 
encore  r^trograde  de  RS  n:  9  •  5o'',i  ^  et  le  pole  vrai  est  revenu  au  mdme 
point  a  de  son  ^picycle^  il  sera  donc  en  e,  Se  ^tant  =:  9'^  Dans  cet  in« 
tervaiie  il  a  i{&  n^cessairemenl  en  dedans  dn  cercle  PQR^  et  Tl  s'en  est 
^galement  ^loigni  de  9""'  en  d,  ensorte  qu^ii  a  parcouru  en  i8ans  la  courba 
abcde.  Or  on  a  ac  =  QR  4- r/Q -4- Rc  ZZ'9.  5o'',i -f- i8^'  =  7'49^  ^l 
cezrRS  —  Rc  —  Sezz9.5o'',i  —  \6"  —^'  li'*.  Depuis  o  jusqu^k  c  la  dire- 
ction  de  son  mouvement  dans  T^picyclc  est  la  m^me  que  celle  du  pole  me« 
yen  Q:  son  mouvemcnt  vrai  ou  compose  est  donc  plus  vite  que  le  mouve- 
ment  moyen,  et  il  a  devanc^  le  pole  moyen  de  Rc.  £n  c  sa  direction  est 
perpcndicuiaire  a  celle  du  pole  moyen:iI  va  donc  suivant  ce  avec  la  vi- 
tesse  moyenne  de  5o'',  i  par  an,  et  suivant  cE  avec  une  vitesse  d'enviroa 
3  .  Cette  dernifere  vitesse  devient  dans  la  mbitid  inliirieure  de  T^picycle, 
oppos^e  k  la  moyenne:  mais  comme  qIIc  est  beaucoup  plus  lente,  n^tant 
que  de  3'^  par  an,  le  vrai  mouvement  sera  toujours  dirigd  suivant  ce,  et  ea 
d  avec  la  diflf^rence  des  deux  vitesses:  c^est  ainsi  que  nait  Tarc  cdc,  En 
£  et  en  £f  la  di/T^rence  entre  les  latitudes  du  pole  vrai  et  du  pole  moyea 
(Ei^  ou  E^/y  et  ER)  est  un  maximum,  tandis  que  la  difTerence  entre  leurs 
longitudes  est  nulle;  en  d^autres  motSi  la  correction  d'  robliquit^  a  sa  pla« 
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grande  Valeiir,    ceile    de    la  precfession  6lant  nuUe:.   en  a,  c,  et  e,  la  corre- 
ction  de  robliquit^  s'^vanouit,  et  celle  de  la  precession  est  un  mQxinium. 

§.  39.  La  pciiode  de  18  a  19  ans  a  une  analogie  si  parCaite  avcc  le 
mouyement  de  la  Tune,  qu'on  6tail  presque  forc6  de  regarder  Taction  de  la 
lune  conime  la  cause  de  la  nutalion:  Tapplication  de  la  tli^orie  de  Newton 
h  1'attraclion"  de  la  lune  a  mis  cette  snpposilion  hors  de  doute.  Si  la  terre 
^^tait  une  sph^re,  Faction  de  la^lune  pourrait  bien  la  faire  avancer  ou  r^lro- 
grader,  mais  il  serait  impossible  qu^elle  tournat  la  terre  aulour  de  son  centre, 
parcequ'il  vCy  aurait  aucune  raison,  pour  qu'elle  tournat  plutol  dans  un  sens 
que  dans  Tautre.  Dailleurs,  si  la  lune  circulait  toujours  dans  le  plan  de 
P^qualeur  du  spheroide  terres4re,  le  plan  de  rorbile  de  la  lune,  dans  lequel 
elle  exerce  n^cessairement  son  aclion  entiere,  partagerait  le  splieroide  terrestre 
en  deux  porlions  6gales  et  semblablesf  par  consequent,  aucune  rotation  de 
la  terre  ne  pourrait  naitre  de  Tattraction  de  la  ^lune,  ,Mais  si  la  lunese 
trouve  hors  du  plan  de  P^quatenr,  elle  attirera  plus  fort  la  masse  ^iev^  de 
Fefquateur,  en  tendant  a  la  rapprocher  du  plan  de  son  orbite^  elle  ddplacera 
donc,  non  aeulement  la  terre  elle-m^me,  mais  aussi  son  ^quateur  ou  son  axe. 
Cet  effdt  sera  d'autant  plus  grand,  que  la  lune  s*^carte  davantagc  da  plan  de 
Fequateur^  ou  que  Vinclinaison  de  son  orbite  a  T^quateur  est  plus  grande. 
En  eff(§t,  cette  inclinaison  est  variable,  ^  cause  du  mouvcment  des  points 
dUntersection  des  plans  de  Torbite  lunaire  et  de  r^cliptique,  poinls  qu'on  ap- 
pelle  noeuds  de  la  lune:  Tinclinaison  a  Tequateur  dependra  donc  de  la  situa- 
tion  des  nocud»  relativement  aux  points  equinoxiaux.  Puisque  recliptique 
coupe  le  plan  de  requateur  sous  un  angle  de  *iil  degrcs,  et  cclui  dc  Torbe 
lunaire  sous  un  angle  de  5  degrds,  il  est  yisible,  que  rinclinaison  de  cette 
orbite  relativement  a  r^quateur  peut  crqitre  de  i8i  a  28-^  degres,  selon  que 
1'orbe  lunaire  est  situi  entre  F^cliptique  et  requateur  pu  autrement,  c'est-a- 
dire  -selon  la  situation  de  I'interseclion  commune  de  rorbe  lunaire  et  de  Te- 
cliptique  par  rapp  rt  k  celle  de  r^cliplique  et  de  f^quateur,  ou  bien  des 
noeuds  de  la  lune  relativement  aux  points  equinoxiaux.  La  nutation  de  Taxe 
terrestre  se  conformera  donc  exactement  au  mouvement  des  noeuds  de  ia 
lune;  or  ce<  noeucU  faisant  une  r^volution  en  18  k  19  ans,  ce  tems  sera  la 
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p^riode  <le  la  nutation,  ce  qui  est  parfaitement  d'accordavec  les  observations. 
La  comparaison  -des  observations  de  la  nutation  avec  les  noeuds  de  la  iune 
a  fait  voir,  que  fascension  droite  du  pole  vrai  p  {ffg*  5.),  compt^e  du  pole 
moyen  P,  oii  Tangle  EP/? — 90**,  devance  toujours  de  90**  la  longitude  da 
noeud  asceiulant  de  la  lune  (Q),  ensorte  que  Tascension  droile  du  pole  vrai 
est  conslanimcnt  ^mgo^-l-Q.  *0n  verra  ais^ment,  quctout  cela  doit  etre 
dit  6galemcnl  de  faction  du  soleil,  qui  ne  circule  pas  non  plus  dans  fequa- 
teur^  mais  sa  distance  est  si  grande,  et  le  changement  derinclinaison  de 
son  orbile  a  f^quateur,  ou  de  roftliquite  de  recHptique,  est  si  petit,  que 
cette  aciion  est  insensiblo:  la  partie  sensible  de  la  nutation  suit  douc  exa- 
ctemenl  la  periode  des  noeuds  de  la  lune. 

§.  4^.  Cetle  h>potliese  se  trouva  en  gen^ral  tres-bien  d'accord ^ avec 
lcs  obsirvalions j  cependanl  Braclley  apercut  dans  qvelques  ^toiles  un  icavt 
du  calcul,  qui  monlait  k  2''.  La  difference  est  trop  pelife  pour  necessiter 
la  rejection  de  fhypothcse;  mais  la.lheorie  de  1'attraction  en  a  indiqu6  une 
correction  qui  satisfait  parfaitement  aux  observalions ,  et  qui  consiste  h 
supposer  que  le  poie  vrai  dcciit  autour  du  pole  moyen,  non  pas  un  cerclei 
mais  une  el/ipse,  dont  les  diametres  principaux  sont  dans  le  rapport  de  go 
ii  67,  ou  suivant  M.  Laplace,  de  q'\63  et  de  7",  17.  Soit  {ftg.  6.)  E  le  pole 
de  recliplique,  P  le  lieu  moyen  du  pole  de  T^quateur,  autour  duquei  le 
vrai  pole  d^crit  rellipse  BHA.  Le  grand  demi-axe  de  fellipse,  APmBPzr 
9",6i  est  silue,  suivant  cette  hypoth^se,  dans  le  colure  des  solstices  EP5  le 
petit    domi-axe   est   PH  ~  AP  . — —,7-77  =:  7'',  »7.     Un   grand  cercle,   men^ 

CO S  J-j  K 

par  E  pcrpendiculairement  ^  E  P,  est  le  colure  des  equinoxes,  V,  £-, 
'£:  ?6  V  ou  AHB  ctant  fordre  des  signes,  et  BHA  la  direction  du  mouve- 
ment  du  pole.  Si  fon  d^crit  le  xercle  AGBD  sur  le  di-imetre  AB,  il  est 
supposd  suivant  celte  hypothese,  que  le  mouvement  du  pole  est  uniforme 
dans  ce  cercle,  tanclis  que  le  vnii  pole  se  trouve  au  point  M,  N  dlant  le 
lieu  du  pole.  donn^  par  funiformite  du  mopvement,  et  ]S  MQ  perpendicuiaire 
k  AB.     On  a  donc 

DPN=e  =  90^4-Q    f§.  39:),    ouAPN=R, 

et  en  noramant  AP  =  c,  PH  =  ^,  ?Q=.x,  QM—y,  Qi\zz2, 
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ye.st-a.cUre,    QM=^.  QN. 

En  nommanl  Tangle  APMinCl),    on  aura 

taiigJ3=J,    tangcj)=^=^tangn,    PQ  =  9^63cosQ, 
'  QN  =  9'',6JsinS3,    QM  =  PQ  tangc^  =  7^  17  sin  Q^ 
cVou  l'on  tire 

PM  =  PQ  .  y  (I  +  tang^  $)  =  9'',  63  .  cos  Q  .  |/  ^i  -f  (^^J  lang^  Q  ^. 

§.  4i*  II  ^st  ais^  de  voir,  que  le  ^^placement  de  r^quaieur  doit  n^- 
cessairement  altdrer  lohiiquit^,  la  pr6cession,  la  d^clinaison  et  Tascensioa 
droite  des  ^toiles,  et  que  toutes  ces  alt^rations  seront  fonctions  de  Q.  Uob« 
liquite  nioyeniie  est  EP  =  £,  la  vraie  EM,  consequemment  Vaccroisemctit  de 
fobliquiU  de  r^cliptique  est  a£  =  EM  — EP=EQ  — EP  =  PQ,  donc 

I.  96  =  9'',63  •  cos  Q. 
Le  colure  moyen  des  solstices  est  EP23,  le  vrai  EMG:  consiquemment,, 
Uis  points  solstiliaux  et  ^quinoxiaux  ont  avanc^  autour  du  pole  E,  ou  le 
iong  de  r^cliptique,  de  Fangle  AEM,  d'ou.  il  r^sulte  une  diminution  de  la 
prdcessionzz  AEM^zdy'.  Or  on  a  QM  =  AEMsin  EM  ou  AEM  =  -~- : 
donc,  £M  ^tant  sensiblement  ^gal  h  EP  =  £,  il  viendra. 


II. 
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sin  c 


II  est  clair»  que  la  longitude  de  toutes  les  ^toiles  diminuera  de  la.  m6me: 
guantitj,  de  sorte  qu'on  a  9X  =  ~3Y,  ou  y 

III.  ax=-z:^ViiiiL£.. 

sm  E 

Comme  ce  mouvement,  ^lant  p^riodique,  ne  peut  pas  s^accumuler,  et  qu'il  eat 
renfermi  dans  un  cercle  de  9"  de  rajon,  les  premieres  diflifrentielles  suffi- 
ront  ici.  Les  premiers  termes  des  iquation8.(E)  (EO  (§.33.)  donneront  donc 
3,^=dX  sin  c  cos  f -|-3£  sin  f ,  9f  =  8X  (cos e  -j- sin  e  tg  J sin  f)  — de  tgS^cosf.. 
Eu    y  substituant  les  valeurs  I.  III.   on  trouvera 

d^  =  —  7'',  17  •  cosf  sin  Q  -{'  9'', 63  .sin.f  cos  Q,. 

9f  = —  Y'i  '7  •  sin  Q  (cot  e  -j-  *8  ^  sin  f)  —  9'',  63  .  tg  6"  cos  f  cos  Q. 

sin((|)  — vj/) 


'Or  on  a  g^neralement  sin  (p  cos  ^  =  ' — j [- 


cos  (p  cos  \(/  = 


cos,4i— \^)    ,    C05  ^^v-J-H-^l^)    ^.     .     ^    .      ,  cos(0^\J/)        cos    (J)-f-\J/)  , 

■  ■■■  ■■ — ^-T ^ ,.et  8in$5in\p  =  — ^ ^— — ^ ^ ,  d ou. lon  tirera. 
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«f 


d  j-  —  -^  sin  (?  -h  Q)  H sin  (?  - 

df  =r  —  i  cot  tsiti  Q — tangf  < cos(f — Q)  -1 cos 


(f+S3)^ 


n  elant  =9'', 63,   et  4  =  7",  17    ou   plut6t  A  =  a 


cos  3  c 


h  »  »       »  CO8  a  c 

r      —  9.a  COt  2  8,     ^  COt  6  ZIZ  fl 

Sir«c  sin  E 


cos  t 

On  aura  donc 


(S*  4o*)-    II  fi'eu  ^uitr 


I.  a6  =  9",63.cosQ;  II.  dY=:i9'',26.cot  2£8inQ5  IIL  aXzr  — aVj 

t,r    :s.. if/  Q^n    cosc  — co$a€  I    /^N   »    /r/  Q    c    co86-fcosa8    .  . 


COS  6 


COS  £ 


(f +S5)  ^  ,, 


•rr     ^     —        //  Z»^     COSae    .     ^      /„  rt     £»   .      ^C  COS£-#-CO$a£  -         _^v       COSe COS26 

V.  df  r-9  ',63 .  -: — sinJ3-4  ,8i  S.tgi^  ^  -^ cos(f-Q)4- cos 

ou   en   exprimant  la  somme   et  la  diflifrence  de  deux  cosinus  par  le  produit 
des  sinus  ou  cosinus. 


_  9 


// 


63 


sin  —  sin  —  sin  (f  +  Q)  +  cos  —  cos  -  sin  (f  —  Q)>  ^ 
.    _    q''63         ^C        3e         8        ,      _v      .    38    .     8 


IV.  9^=^. 

cos  8 

17   ^  -     9",63  .    ^    9'%63^        ^C         38  8        ,      -,N      .     32    .      8        ,      ^x  > 

Y.  ag^ : —  cos28sinQ-^-^  tangJ  <  cos  —  cos  — cos(f-Q)+sin — sin  — cos(p+Q)  > . 

---  -  -1$6  C  2  2^  2  2^  > 


sin  8 


CO! 


$.  4^*  Comme  robliquit^  change  de  moins  de  i^  en  cent  ans,  on  peut 
faire  ezz^S*^^',  pour  avoir  des  formules  exactes  pendant  le  dix-neuvi^me 
el  le  vingtifeme  sifecle.  Pour  faire  voir  que  la  difT^rence  est  peu  considerable, 
nous  calculerons  les  coiiiiiciens  pour  8:1^23*28'  et  23*26',  ce  qui  s'^tend 
depuis  1794  jusqu^k  2025.  On  trouvera,  d'apr^  les  formules  pr^c^entes,  se*^ 
lon  qu'on  fera.  £=:  23*28'  ou  23''26',  a  itant  constanunent  =9'',  63: 

ir37'',i69  ou  7",i76i  d8ir:9'^63.cosQ;  dY=i8'',oo2.8inQ,ou  i^^^^^o^^^sinQ». 
d  5*= 8'%399 .  sin  {9  -  Q)-f-i '';23 1  .sin(f  +  Q)  ou  8'',4o3.sin(e -  Q)+ 1",227  .sin(f  +  Q)^ 
3  f  m  —  1 6'- ,  2 1 3  .sin  Q. —  fang 5" .  (8",:^99.  cos  (f  —  Q)  +  i",23i .cos {g  -{-  Q)  ),  oa 

—  j6",5i;6.&inQ  —  tang6'.(8'^4p^-<-^os(e  —  £3)+  »"j227.co8(e  +  Q)).. 
En  prenant  le  milieu,  on  aura  pour.  le  19  me  et  le  20  me  sifeclef,, 

I.  a  8  =  9^63.  cos  Q.J    II.  aY=i8^023.8inQ5  IILax  =  — dV; 

IV.  a^  =  8^4oi.sin(f— Q)+i",229.sin(e  +  Q)5. 

V..  3  f  =  —  i6^534,sinQ— tangJ  { 8'',4oi.GOs(f — Q)^-  i",229.cos(f-f-Q) }  - 

La    latitude    des   ^toiles   n'est   point   alter6e  par    la  nutation   (§,   37.)*. 

L^obliquit^,  corrigie  par  la  nutation,  s'appelle  obliquit^  apparcnte:  elle  est  plua- 

ou  moins  grande  que  robliquit^  moyenmy  que  fon  trouve  par  la  diitiinutioiL 

progressive  de  o'',5  par  an,  selon  que  le  noeud  ascendant  de  la  lune  Q  est 

dans.  les.  signes^  ascendans  ou  descendans.  (Voy.  L.  §.  85.)..  II  r&ulte  de  St^^NT 


i  •"  t  ^    _•• 
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une  augmentation  ou  diminution  des  longitudes  des  etoiles ,  sclon  que  le 
noeud  ascendant  Q  se  tirouve  dans  la  derni^re  ou  dans  la  premiere  moiti^ 
de  r^cliptique:  on  i^appelle  equaiion  du  point  dquinoxiai.  L'equation  des  dicli- 
Haisons  et  ascensions  droites  depend  n^cessairement,  non  seulement  du  iieu 
du  noeud  Q,  mais  encore  de  la  posilion-des  6loiles'par  rapport  a  Tequateut. 
Les  rormules  prec.^denles  renferment  Teflet  de  la'lune  seule.  cequ'on  ap- 
^eWe  nutaiion  lunaire.  Mais  on  a  deja  vu  (§.  Sg.^,  que  raclion  du  soleil  doit  produi- 
re  un  effet  semblable,  quoique  beaucoup  moins  considerable:  on  Tappelle  nutalion 
solaire.  On  verra  dans  Pastronomie  ph^sique,  que  les  ^t|uations  sensiblcs  qui  en 
rSsultent,  sont:  3g  — -|-o",4'/45.cos2  05^^  —  — i^^.sinsO»  O  elant  la  longilude 
du   soleiJ.     On  en   conclura,   comme   ci-dessus  (§•  4*''»  ^"  laisant  £  —  23' -2;^', 

3  ^  zr  —  o^',  398  .rin  2  O  cos  g  -|-  o'^434  •co^  ^  G  sin  ?, 

d  ^  —  —  o",  917  .sin  2  O  —  tang^^o^^^^gS.sinaOsinf-l-o'''^^  ^-^osaO^osf), 
ou  a6-z=-|-o",  oi8.sin(204-e)— o'',4i6.sin(2  O— e\ 

3  §  —  —  o'',9i7.sin20 — tangJ  {  o'',oi8.cos(20-|-e  -|-o'^4'^-^os  9O — f"  )  • 
Ces  termes,  reunis  aux  precedens,  donneront   la  nutafion  luno-so/aire  pour  le 
ignie  et  le   20  me  siecles,  a   Paide  des   formules  suivantes  : 
I.  ^ccroissemcnt  de   Pobliquit6^  d  e  zz -1- 9'',  63  .cos  Q -f- o'',  4^4«  ^^s  2  O; 
IL   Correction  du  point  ^quinoxial  et  diminution  dcs  longitudcs  des  Hoilcs, 

aT  =  — dX  =  i8'^02J.sinQ-|-  i^sin2  O5 
II L  ^ccroissement  des  declinaisons  horeales  et  dccroisscmctii  dcj  dccUnaisons  misirules ^' 
W^z+S^^^oi.si^^e-Q^+i^^aag.sin^e  +  Q^+o^^^oi^.sin^aOH-O-o^^^J^sin^iiO--?  5  ^ 
X  V.  u4ugmentation  des   ascen§ions  droitcs,    ^^— —  1 6^',5.;4 •  siii  Q  —  ^^ ''•9 1 7  sin  2  Q 
—  tgi"  {  8'^4^^-cos(e-S2)+i",2a9.cos(p+Q;-fo'^4^^-^os(20~e  W,oi8,(()s^5  0-»-e)  }  . 
§.  4^*    f^^    quatrieme    mouvement   dcs  eloiles,    oa   XalntTution  ^    a   deja 
&{&    explique    (§.    12 — 17.)}    et   Ton  a  vu,    que   le  iieu  apj^areiil  iXeii  etoiles 
devance  toujovs  le   lieu  vrai  suivant  la   direclion   du  mouveinent  de   la  terre, 
d'un    angle   w,  et   qu^n    nommant   $  rangle  que   fait  le   rajon  visuel   de  T^- 
toile   avec  cetle  direction,  on  a  (§.   16.) 

■w  ~  20'',  25  .  sin  $  ~  a  .  sin  (J)  5 
a   ilant    le  mouvcment  moyen  du  soleil  en  8  min.    i3  sec.  nu   lleu   duquel  il 
feut  mettre  le   mouvement  vrai  b.    Or  on  verra  (§.  i33.j  que  le  mouvement 


•  t 
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vrai   011   Tarc  b  decrit,   pendant   que   la   terre   parcout^  par  son  mouvement 

moyen,   Tarc  a,  est  b  —  ay  ZZyT >  ^  ^*^'  1  excenlricit^  du  soleil 

rz:o,  oiSB.et  a  ranoraalie'  du  soleil  comptee  de  rapogie.    Le  developpement 
de  cette  expression  jusqu'a  la  seconde  puissance  de  7,   ce  qui  est  ass^s  exact 

poar  notre  but,  donnera  b  —  a(i  — 7  cos  a-|-|7^ y  cos  2  aj.    En  substi- 

tuant  donc  a~iso'%a5,  on  aura  cj  =  ^  sin  (|),  ou 

(A) . . . .  w  nz:  {p^o'\  2j4  —  o'',  34.COS  a)  sin  cp. 
La  direction  du  mouvement  de  la  terre  changeant  k  chaque  moment,  il  sera 
xiecessaire,  de  d^composer  Taberration  cu  suivant  la  latitude  et  la  longitude.  Soit 
donc  {Fig,  7.)  S   le  soleil,  autour  duquel  la  terre  se  meut  dans  le  sens  ATB^ 
sjient    les  lignes   parali^les  SF,   TG,  djrigees  vers  une  ^toile,   et  FH,  GI, 
perpendicuiaires  au  plan  de  recliptique  ATBS;  cele  pos^  FSHzzGTIinp  sera 
la    latitude  vraie   ou    heliocentrique.    Letoile    serait   vue  de  la   terre  suivant 
la   ligne  TG,  31  elle  ^tait  immobile  en  T,  et  la  longitude  et  latitude  appa* 
rentes  seraient  egales  aux  heliocentriques,  vu  que  la  parallaxe  est  insensible. 
Mais   la   terre   allant  suivant  la  tangente  T/,  il  en  r^sultera  Taberratibn  dans 
le  plan  GT/,  et  GT/  est  Tangle  (p.    Ayant  donc  meni  dans  ce  plan  tme  li- 
gne    Ty^  qui   fait    avec   TG  un  angle   GTjTiz:  wzz  A  sin  $,   T^toile  sera  vue 
suivant  la  direction  Tf-.   il  faut  donc  examiner^  de  combien  les  lignes  TG,. 
Tyj  diffbrent  en  latitude  et  longitude. 

§.  44«    En   nommant   O   l^  longitude  du  sofeil,  X  celle  de  Tdtolle,  p 
sa    latitude,    \J/  Tangle  ST/  que  ftiit  la  tangente  de  Torbite  S/  avec  le  rayoa 

« 

ST,  on  aura  STI=  Q — X=:r),  VTt  —  ^  —  >).  Si  Torbite  ^tait  un  cei^cle, 
\l  serait  un  angle  droil:  en  ellet,  noiis  verrons  ci-apres,  que  Torbite  (le  la 
terie  est  une  ellipse  qui  diflfere  Ires-peu  du  cercle,  et  que  tang\(/iz:- 


—  Vcosa 


y  sina 

Fdisant  donc  vpzroo* — ^,   cn  aura  tang  ^  iz iz:7sina(i -l--7cosa) 

ya. 
=  7sina-{ sin  2  a,  et  IT/ =  90*— (t) -|- ^). 

Les  plans,  IT/  qui  est  recliplique,  GTI  qui  est  perpendiculaire  a  elle^ 

et    GT/  le  plan   de  (p,   forment  un   Iriangle  sph^rique ,    reclangle  en  I,  que- 

represenle    la   lug.  8.    Daus  *ce   tiiangle  on  a  GIzzp,  14  =  90"* — {"n+H)»- 

G  /  zz  Cpi  d'ou  il  suit 


\ 
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*tas  cp  —  cos  p  siu  (tj  -f-  g -,  sin  G  =  — r—-— ,  cos  G  rr  —• , 
Ou*on  fasse  GTyziiw,  et  qiron  mfene  par  /J  les  arcsy^,  /p,  perpendiculaires 
46t  paiiallMes  k  Ncliptique:  alors  on  aura  G.p  =  — d(^,  I&=  —  dXn:^^-^» 
ConimiD    le  triangle  Gyp  peut  ^tre  regard^  comme  rectiligne,  ses  coles  n'^ 
tant  pas  plus  grands  que  20",  on  aura  dprr  —  G/cos  G,  y*p  iz:  G/sin  G,  et 

d  X  = — :  ou  substituant  les  valeurs  de  Gf—  u  =1 6  sin  $,  de  sin  6 

et  de  cosG, 

3pr=  — Jtgpcos<(),  3 X  =  — ^-^2111^11,  et /p  =: * cos (n -4- ?). 
Or  'on  a  cMfi  trouv6  cos  (p=r  cos  p  sin  :>)  -|-  ^),  ce  qui  doiine 

^) ....  3  (5  =  — A  sin  p  sin  (11  -+-  ?), 

(C) ....  3  X  n:  —  b  scv  p  cos  (ii  -|"  ?)» 

(D) . . .  ./p  n:  20",  254.  cos^  r)  -f-  ^)  a  tr^s-peu  prfes. 

Pour  chasser   ^  de  ces  equalions,    on  a,  en  n^gligeant  la  troisi^me  puissan- 

ce  de  7, 

{  ==  7  sin  a  -j sin  2  a ,    g   _  —  (i  —  cos  2  a) ,    sin  ^'  n:  ? ,    cos  Hziz  i  —  ~, 

cos  a  sin  (t|  4"  ?)  —  cos  a  sin  r),  cos  a  cos  (,>)  4"  ^  )—  ^^^  *  ^^^  ^» 

ffoi  ron  tire, 

c  /        7*\                                       7*  7*  ? 

3prz— isinp  <  ( i j  J8inY|-t-7sinacosTi-l sin2acosTi-["  "T"^^*^^^^^'^"^  c  > 

r   /        y^\                                    72  .  7*  > 

3Xii: — ^secp  <  { i  — -y-jcosyj — 7sinasinrj sin2asii]^Ti-|-— cosaacosrjV  * 

/  3  7^  \ 

En  substiluant  inafi — 7cosa-|-j 7^ —  —  cos  2  aj,  ces  iquations  deviendront 

3pr:— crsinp ^  (iH )sinyj+7sin(a->))  i  ,  dXr:— asecp )  ( ' ■* — jcosii-7cos(a— tj)  >  . 

£n  nommant  DH  la  longitude  de  Tapog^e  du  soleil,  et  subslitvant  a  —  20^',25; 

on    trouvera    il=0  —  ^»     ol—  Q  — ZO',     a — y\  —  \ — W,     «7  =  0^,34, 

«7^ 

—  —  o'\oo3^   d'ou  les  derniferes  ^quations  prendront  cette  forme : 

I.  aherr.  lut.      d  ^  —  —  20'',  '^.5.^ .  sin  p  sin  ( Q  —  X)  —  o'\  34 .  sin  p  sin  ^X  — 'GS)^ 

*,       ,      '     7  :v.  «//      ci    cos(0^A)  co5(X  — 1^7) 

II.  abi^rr.  long.  d\— —  20",  25 J  .  ^ — - — '-  4-  o  ,  Ja ^ — - — ^. 

^  COS        P  i  1  ^  gyj       P 

Si  la  lalilude  p  est  australe,  cos  p  et  f)  X  ne  changent  point  de  signe, 
mais  sin  p  et  dp  seront  negHliis,  ce  qui  inJique  ^galement  une  diminutioa 
de  la  lalitude  australe.     Les  latitudes,   soit  boreales  soit  australes,    diminuent 

f 

donc,   ou  augmcntent,  selon  que  Q  —  ^  ^^^  moinS  ou   plus  grand  que  180% 
les  iongiludes  augmeutent|  si  Q  "  ^  ^*^  entre  90^  et  270%  elles  diminuent. 
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ii  O  —  ^  c^t  ^^^s  l^  premier  ou  dans  le  demier  quadtxms.  L^aberration  en 
latitude  est  nulle  dans  les  syzygies,  elle  a  sa  plus  grande  valeur  danar 
les  quadratures ;  et  Ton  a  dans  la  premibre  quadrature  apr&s  la  conjoncUon 
d^—  —  ao^^^Ssinp,  dans  la  seconc^e  d  ^  —  -^-^o^^^ikS  sin^.  La  plus  grande 
difiifrence  entre  les  latitudes  apparentes  dans  une  ann^e  est  donc  l^o'\^.sivk^^ 
ce  qui  fait  ^o'\S  pour  une  ^toile  situ^e  dans  le  pole  de  r^cliptique,  et  z6ro 
pour  une  ^toile  dans  T^cliptique.  L^aberration  en  longitude  est  nulle  dans 
les  quadratures;  elle  a  sa  plus  grande  valeur  dans  les  syzygies:  dans  la  coa« 
}onction  on  a  3  X  zr  —  ao'',  a5.  sec  p,  dans  Topposition  3  Xn^\-|- ao'',a5  sec" (3; 
la  plus  grande  difRSrence  est  ^o^\  5  sec  p,  ce  qui  croit  h.  Tinfini  pour  des  £toi« 
les  prfes  du  pole  de  r^cliptique:  dans  r^cliptiqiie  mdme  cette  diiKrence  est 
4o'',5:  c^est  aussi  la  corde  y*(3  \que  T^toile  d^crit  parrallfelement  it  r^cliptique 
dans  la  spb^re  (par  T^quation  (^D;).  Tout  ceia  est  parfaitement  d^accord  avec 
les  observations  ($*  la.  17.) 

§•  4^«  Pour  trouver  les  aberrations  en  d^clinaison  et  en  ascensioa 
droite,  on  n^a  qu'k  diffiSrentier  les  ^quations  L  II.  (§.  a5.)  par  rapport  k  ^ 
et  X,  en  substituant  ensuite  les  valeurs  tirees  des  ^quations  III.  TV.  VI L 
(5*  a5.).  Si  Ton  fait  pour  abr^ger, 

sin t  —  h^  cos t—k,  sin O  =  ^9  cos Qznn,  sin Ifj n: p,  cos zar rr 9, 
— ^z:*tanga^-/isinf-A,  cosf  tangXi:Atang6^+^sinez:B,  ao'',a53ra;  o",34i:i; 
la  diifiirentiation  donnera 

d  ^  cos  J zr  8  p  (A  cos  p  —  A  sin  (3  sin  X)  4-  ^  ^* ^  ^^  P  ^^^  \ 

COS*^  COS»  p  C08  X     *  cos^X 

En  substituant,  en  vertu  des  ^quations    L  IL  (§.  44*)» 

d  p  =: —  sin  p  {  {ark  —  bp)  cos  X  —  {an  —  bq)  sin'X  }  ^ 
3Xzi:— secp  {(«/»  — iy)cosX-f-  (am  — A/>)sinX}, 

QVL  aura  • 

dS*  cos  S*  zr—  {am  — •  bp)  cos  p  cos  X  (i  sin  p  -f-  ^  cos  p  sin  X) 

4-  («/»  —  bq\k sin  p  cos  p  sin  X  —  h-^-h  cos^  p  sin^  X), 
dp  am  —  bp  /    ftsinp  -^         ^\  an  —  bq 

—  *    —  — :; r  l :; — ^  — '  Artang  X) — — v*/' 

cos»^         cospcosX  \cotpcosX.  /         cospcosX 

et  en  substituant  les  valeurs  de  A,  B,  et  cos  d^  cos  f  =:  cos  p  cos  X, 

d*di)s  J=-  (am— Zy>)cos^f  cose(AA+BA)+  («/i~^y)(AB>lcos^J-j-B*Acos^y— A), 


« 
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CO<^  P  COS  6  COS^  ^  cos  6  cos  ^ 

Mais  on  a  A^  +  B  A  rriang^,  el  'B  i — Ah  —  sin^-j  crou  il  viendra 


d^~  —  (a  m  —  /> p)  sin  S  cos  ^-\'  ia  n  —  b  (f)  ijc  sin  i  siti  ^  —  h  cos  J), 

^                  fltn  —  b  p    .              a  n 
d  ^  — — — ;p-i.  sin  f 


—  A"  COS  f . 


IIL   aberrt,  dccL  dS~ 


IV»  aierr. asc^ dr.d^~ 


co«  6  '  cos  0 

Pour   le  (li.x-neuvieme  et  ie  vingtieme  siecles,  on  peut  supposer,  sans  erreur 

sensible^  6  — aS^s*^',  ce  qui  donne , 

ahz=:V\o6',    ayt  =  18^585    AA  =  o'',i35;    »)f  =  o^3i2j     d'o6    il    r&ultera 

3irsin6;i8'',58xosO''5inf--2o'^25J.sirQcosf4-o'',;^4i'^^cosf-o'',3i2.coslg'sin?) 

—  cos  6  ^8'', 06 .  cos  O  —  o''> ^  *^5  •  cos  TJS) , 
3^r— sec6(i8'',58.cosOcos^+2o'',253.sinOsinf-o'^34.sinia'sinf-o'%3i2.co8lffcosf); 
On  peut  donner  h,  ces  formules  la  tbrme  suivante: 

sin  5^  (,F9'',4»7  •  sin  [g  —  O)  —  0^,836  .  sin  (e  -f-  G)) 
—  4'',o3  .  cos  (O  _  6^)  —  4'',o3  .  cos  ',0  +  5") 
+  sin  ^  (o'',  326  .  sin  (W  —  f )  -|-  o^',  01 4  •  sin  (ISI  -|-  f)J 
.-f-  o",  (6'^  .  cos  i^IO'  —  5^  +  o'',o68  .  cos  {-US  -|-  ^) 
;— secJ^^ig^^^^^.t^os^e — O/  —  o'',836.cos  (e-}-0)) 
j-secd-(  o^^J^^e.cos  ^IO' — f)  — o", oj 4. cos  (W -{-?))• 
Ces  formules,  ainsi  que  ies  pr6c6dent(s  pour  dp,  dX,  se  rapportent  au  cas,  oilfc 
il   »^agit   de  conveFtir  te  lieu  vrai  en  lieu  appareut;   dans  ie  cas  contraire  i\ 
faut  cbanger  les  signes*. 

§..  4^*  Uaberration  change  le  lieu  des  ^toiles  de  mani&re,  qu^au  bout 
d'un  an  ellcs  reviennent  occuper  le  m^nie  lieu:  trou  il  suit  qu'elles  ont  dd» 
crit  une  courbe  terniee.  L'iloile  passant  de  son  vrar  lieu  G  en  y  (Fig.  3.)^ 
on  peut  decomposer  son  mouvemeiit  en  deux  autres  G  p  el  ^J\  dont  Tun: 
«st  dans  le  cercle  de  latitude,  et  l^autre  paruUele  k  r^cliptique.  En  n^gligeant 
les  termes  qui  ddpendent  ete  fexcentricit^,  lc  premier  mouvement  Gp  e«t 
m  20'',  25.sin  psin  ri,  le  second  (3/-^:  20'',  25  .cos  >)  ^S-  44-  xB)(D)):  le  pre» 
mier  croil  jusqu'a  20",  25  sin  p,  Tautre  jusqult  ao",25;  et  Ton  peut  les  regar- 
der  comme  dea  lignes  droites  Iraaginons  (/'jg^-g.)  une  droite  AB^  menee  par 
le  lieu  vrai  de  Teloile  G^  paralifeiement  a  reciiptique>  alors  Fe  Ucu  apparent 
J* sersL  d^termin^  par  le»  coorilouB^^^s  GEz^Xy  KJzzjf  ^ui  sont  le»  uiemes 
hff^^  q^ue  ^/f  G^p  (iaiift  la  i  ig.  8.  Un  a  douc 
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GE^.mao",  25.COS  >j,         'Efzizy  —  ^o",  aS.sin  (3sin  >). 
Itf^s  pliis  grauvles  valeiirs  de  x,  j,  sont  GA-rz:  G  B  n:  ao",' 25  zzc/,  et   GCzz 
GD  =  2o",25.8inpzi:^.  On  a  dcnc  jt  —  —  acosy\^  y  —  —  /«sinT),  d'oii  il  suit 

ce  qui  esl   r^qnation   de  Yellipse^  les  abscisses  x  ^tant  prises  du  centie  sur  le 
grand  axe,  les  ordonnies  y  sur  le  petit  axe.  On  voii  donc,  qu'en  vertu  de  Ta- 
berration,    les  iloiles  paraissent  d^crire  une  ellipse,  dont  le  cenlre  esl  le  lieu 
fa^liocentrique  de  Tetoile,  le  grand  axe  ^tant  parall^le  k   reclipique  et   pour 
toutes  les  ^toiles   =4"^^%^!   ^^    '^  P^li^    ^xe,   situ^  dans  le  cercle  de  latitu- 
de,    ^tant  au    grand    axe    comme    sin  (3    &  i..     Pour    une  ^toile  situ^  dans 
Wcliplique,  rellipse  se  changera  donc  eh  ligne  droite^  el  pour  une  itoile  au 
pole  de  r^cliplique  Tellipse  devient  un  cercle.  Au  point  C  on  a  xzzo,  jnr-f-*, 
donc  A—O  —  ^  =  270**  •    ^^  D  •  on  a  x  —  o,y  —  —  A ,    ou   Q  —  X  —  90*5 
cn  A,  X  esl  ~  -—  a ,  /  zi:  o ,  O  —  X  ~  o ;  en  B,  x  est  ~  -|-  « ,  j  rz  o,  donc 
©  — XrziSo*'.     II  s'en  suit,   que  Tetoile  est   en   A  ou  en  B^  lorsquVlle  se 
trouve  en  conjonction  ou  en  opposition  avec  le  soleilj  et  6n  D  ou  en  C,  dans 
les  deux  quadratures.  (Voy.  §.  44')- 

5.  47«  Ij^aberraiton  des  planeies  s^expriroe  d^une  mani^re  extremement 
aimple  par  leur  mouvement  apparent  ou  g^ocenlrique.  Quelle  que  soit  la 
direction  de  ce  mouvement,  on  peut  toujours  le  d^composer  en  trois  autres^ 
dont  Fun ,  ^tant  dirigi  suivanl  la  droite  qui  rdunit  la  planete .  et  la 
terre ,  ne  peut  pas  changer  le  lieu  apparent  de  la  planbte ,  mais  seule- 
ment  la  vitesse  de  la  lumifere:  d^une  mani^re  imperceptible;  les  deuA  au- 
tres  seront  parallfeles  et  perpendiculaires  k  r^cliptique  ou  ii  r^quateur^  ili 
seront  donc  les  mouvemens  apparens ,  et  donneront  immSdiatement  lei 
aberrations ,  en  longitude  ii  lalitude,  ou  en  ascension  droite  et  d£cli« 
naison.  II  en  est  de  m^me  du  niouvement  de  la  terre;  il  sera  d£- 
compos^  ,  ainsi  que  raberration  qui  est  refln^t  de  ce  mouvement  ,  suivant 
deux  direciions,  parallfeles  k  celles  de  la  plan^te,  et  perpendlculaires  'k 
la  droite  men^e  de  la  terie  h  la^^lanfete.  Soit  donc  {fig^  10.)  P  la  planfetPi 
T  la  terre,  V  pf  T  t,  les  mouvemens  vrais  suivant  une  direction  perpendi« 
k  TP|  dans  ie  tems  oii  U  iumiere  parcourt   PT:  alorsid    mouvement 


». 
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geocentrique  de  la  planbte  dans  le  ihdme  tems  sera  izz  pt  n,  /  ir  ^tant  paral- 
j^Ie  3l  TP;  et  raberration  sera  d^termin^e  par  le  rapport  des  lignes  Vp  et 
T^  ^  PT.  Si  la  plan^te  et  la  terre  ^taient  immobiles  en  P  et  T;  la  lumiere 
frapperait  roell  suivant  la  direction  PT;  mais  elle  a  en  meme  tems  la  di* 
rection  et  la  vitesse  Pp  dii  mouvement  de  la  planfete,  et  /T  qui  est  opposto 
au  mouvement  de  la  terre  ($.  i5.)*  En  faisant  donc  tT—Vp-zzi^C)^  U 
sensation  de  Foeil  sera  Tefi^t  composd  des  mouvemens  PT  ou  Qr  et  tT; 
la  planMe  sera  vue  suivant  TQ,  et  Taberration  sera  =PTQ.  Les  tabfes 
ou  les  ^pli^merides  astronomiques  donnent  la  distance  de  la  planfete  h,  la 
terre  TP  =  r  en  rayons  de  Torbe  terrestre»  et  le  mouvement  g^ocentrique 
en  longitude  et  latitude,  pour  a^heures  et  en  minutes  d^un  degr6:=:/i;  ea 
pons^quence^  le  rayon  de  Torbe  terrestre,  parcouru  par  la  lumifere  en  8  min* 
i3sec.  (§.  14.) 9  cst  k  TP  comme  i  k  n  d'oii  il  suit,  que  le  tems  que  la 
lumi^re  met  k  parcourir  PT,  est  t  —  r  (8' i3''),  et  le  mouvement  giocentri- 
que  de  la  planfete  dans   le   tems   /  est  =  -r-r-  =  -r-r-  rn  —  ptnt  —  PTQ. 

8'i3" 

L^aberration   est   donc  =  -— r-  r  /1    en  minutes ,    n  ^tant  donni  en  minutes, 

24  h.  '  • 

yi3" 

partant  en  secondes  zn  ——  m  zz  rn  .0,34^4  secondes.  Cest  raberratioa 
suivant  la  direction  oppos^e  k  n,  le  mouvement  de  la  planfete  ^tant  irp,  et 
Taberration  transportant  la  planfete  de  P  en  Q:  on  trouve  donc^  sans  autr^ 
rdduetion,  raberration  en  longitude,  en  latitude,  etc.  au  moyen  de  n  qu'on 
trouve  dans  les  ^ph^m^rides,  ou  que^  pour  plus  de  pr^cision,  on  peut  tirer 
des    tablesy    ou  calculer  sur  les  ^limens  des  planfetes.    Pour  construire  des 

tables  de  raberration  des  planfetes»  on  peut  substituer  rn—  ^ — j^ ^^^ 

n  ^tant  le  nombre  des  minutes  contenues  daps  le  mouvement  diurne  de  la 
planfete^  et  r  le  nombre  exprimant  le  rapport  qui  existe  entre  la  distance 
de  la  planfete  \  Ict  terre  et  le  rayon  de  Torbe  terrestre.  Du  reste,  on  verra 
^isiment,  que  Taberration  des  planfetes  en  latitude  est  presque  dans  tous  l?f 
cas  insensible. 


I 
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CHAPITRE      III. 


Mouvement  propre  des  etoiles» 


L 


$:  4^.  JLies  mouvemens  des  ^totles  6xe8,  qui  viennent  d^dtre  d^velop* 
piSs,  sont'  de  deox  especes:  les  uns,  ayant  une  pdriode,  ainsi  que  raberratioa 
et  la  nutation,  r^sultent  evidemment  du  mouvement  annuel  de  la  terre,  ou 
•du  mouvement  auquel  appartient  cette  piriode;  les  autres  dont  la  p^riode 
est  inconnue^  ainsi  que  la  pr6cession,  sont  communs  k  toutes  les  ^toiles, 
comme  les  fnFemierS,  et  dipendent  de  leur  position  relativement  k  T^uateur 
ou  k  r^clipttque,  ensorte  qr'iU>  s^expliquent  complfetement  par  te  d^lacement 
de  Tun  ou  de  Tautre  de  ces  plans.  Tous  ces  mouvemens  ne  sont  done 
qu'apparens,  parcequ'il  serait  inconcevable,  qu'un  mouvement  vrai  de  tant 
de  diflerens  astree  fiikl  exactement  d'accord  avec  celui  de  la  terre,  ou  qu'ii 
d^pendit  4t  leor  ppsition  relativement  h  un  plan  qui  ne  se  rapporte  qvCk 
la  terre»  Mais'ii'Mcuae  de  ces  ctrconstances  n'a  lieu,  si  Ton  voit  un  mou- 
vement  des  itoiles*  qui  n^est  pas  p6riodique  ^  ou  dont  la  pMode  &*a  aucun» 
liaison  avec  la  terre,  un  mouvement  qui,  au  lieu  d^dtre  ixMnmuB  k  toutes 
les  ^toiles  et  de  d^pendre  de  leurs  latitudes  et  longttudes,  patait  tout-)i-fiiit 
irr^gulier ,  £tant  mime  difiiSrent  pour  des  ^toiles  qui  ont  la  mAme  positioii  i 
bref,  si  Ton  aper^it  des  mouvemens  propres  k  quelques  dtoileSi  il  but  eft 
concluret  ou  qu^elles  sont  riellement  en  mouvement,  ou  qu^elles  ont  une 
parallaxe  qut  nait  d^un  mouvement  encore  inconnu  de  Toeil  ou  de  la  terrei» 
U  n'est  pas  facile  de  d^cider^  lequel  de  cee  deuj;  cas  a  lieu^  il  y  a  cepei^ 
dant  un  caractfere  g^niral  qui  indique^  qu^il  n^y  a  pas  de  mouvement  vrai^ 
mais  une  parallaxe :  c>st  quand  parmi  ^plnsieurs  itoiles ,  tris-proches  rtme^ 
de  yatttre>    kt  ]^us  giraiide  a  toujeurs  ud  moavement  plus  consid&rable  que 
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les  petites  ^loiles  qni   sont  probablement  plus  eloign^es  de  la  tene.     II  fau« 
dra  ilonc  proc^cler  de  1a  mani^re  suivante. 

Si,  par  des  observalions  qui^  k  cause  de  la  petitesse  de  1a  «quantit^ 
dont  il  s^agil,  doivent  ^tre  tr^s-exactes  ou  ^loignees  Tune  de  Tautre,  on  m 
d^termind  le  mouvenuent  to!al  d^  plusieurs  ^ioiles,  et  qu^on  en  a  retrancbi 
ce  qui  leur  convient  en  vertu  des  quatre  mouvemens,  ddveloppes  dans  le 
chapitre  precedent:  le  r^sidu  sera  un  mouvement  nouveau  ou  inconnu,  et 
la  comparaison  de  diflerentes  dtoiles  fera  voir,  si  c^^est  un  mouvement  com« 
jnun  k  toutes  les  ^loiles,  ou  un  mouvement  particulien  Les  gbservaiions  des 
^loiles  trfes-proches  Fune  de  Tautre,  comme  les  iloiles  doubles^  fournissent  ua 
moyen  plus  simple  (§.  21.).  Jii  faut  cependant  obsecver  que,  paimi  ces  ^toi* 
les^  il  y  en  a  probablement  quelques-unes,  qui  sont  r^ellement  aussi  pr&s 
Tune  de  Tautre,  quVlles  nous  paraissent  r^tre,  en  formant  un  syst^me  isol^: 
jil  en   sera  parii  ci-aprfes.  1 

.  $.  49*  'L'id^e  la  ^plus  naturelle  est,  .d^expliquer  I»  mouvcfment  propro 
>de5  ^toiles  par  un  mouvement  de  la  terre.  Ainsi  le  mouvement' propre  sera 
«n  mouvement  irm  ou  parallacfiifue,  ou  Fun  et  Tautre:  mais  le  second,  s^il 
fiatisfait  auoc  abservations ,  sera  pr^f^r^  par  les  astronomes,  parcequUl  expU- 
«lue  par  le  mouv^n^nt  d^un  seul  corps,  ce  qui  exigeratt  antrement  des  mou» 
jremens  .4'une  infinitiS  de  corps  beaucoup  plus  grandi.  Cowne  la  parallaze 
est  en  >raison  inverse  de  la  distance,  le  mouvement  paj:till«ctiq(ie  sera  plua 
«ensihle  dans  les  ^toiles  de  la  premiere  grandeur.  II  eik  est  d^  xnSme  du 
aaouvement  vrai,  qui  doit  n^cessuirement  paraitre  plus  petit,  k  mesure.que 
la  distance  est  plus  grande;  il  y  a  cependant  une  diiTfirence*  Si  toutes  les 
^toijijei^  fQrm^nt  un  groupe,  se  meuvent  avec  des  vitessea  diffiirentes ,  mai» 
iuivant  :Ia  .Bidme  direction,  il  faudra  xegarder  4eur  mouvement  comme  pa^ 
rallactique;  si  au  contraire,  .quelques-unef^  et  m&me.^e.  la  pr^mi^re  gfandeur, 
restent  immobiles,  tandis  que  d^autres,  moins  grandes  peut-^tre,.  se  meuvent 
suivant  difffrenles  directions,  il  faudra  leur  attribuer  un  mouvement  r^el;  et 
il  est  clair  que  le  repos  apparent  d'une  ^toile  peut.  avoir  plusieurs  .causcs^ 
ou  un  vrai  repos,  ou  un  mouvement  de  la  terre  ou  de  f^toile  suivant  la 
droite  qui  les  .r^unit.    Supposant  donc  d^abord  le  mouvement  paraiiacUqu# 
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commc  le  pliis  simplc,    il    faut  examiner  ce' qui  en  r^suUera.     Oh  a  va  que 
la  parallaxe  annuclle   de&  ^toiles  6xes  est  insensible  (§.  i3.):   d^ou  il  suit,  que 
la    postiion    des   ^toiles   ne  peut  dtre  alt£r6e  par  un  mouvement  de  la  terre, 
qui   ne  s'^tend  pas  au  del^  de  9on  orbite,    c'est-k-dire,    si    le  soleil    est  im* 
XDobile:  le  mouvement  parallactique  dcs  ^loiles  suppose  donc  un  mouvement 
r^el  du  soleil)  auquel  parfiripe  la   terre  et  notre  ocil,   ainsi  que  touC  le  sy* 
stfeme  ^olaire.     Les   dtoiles   dtant    des   corps   semblables  au  soteit,.    Tanalogie 
nous  porte  natiirellement  a   croire,  que  ces  soleils  sont  aussi  en  mouvementr 
Cela  nous  ramtoe  encore  k  un  vrai  nlDuyement  des  ^toiles,  qui  renira  cette 
laatiere  plus  compliqu6e.     Suivant  cette  hypothese,  une  partie  du  mouvement 
propre  des  dtoiles  sera  r^elle,  tandis  que  Tautre  n^est  qu^apparente,   r^sultant 
du    vrai   mouvement  du  soleil*    II  s^ecoulera  peut-etre  beaucoup  de  si^cles,^ 
avftnt  qu^on  parviendra  k  separer  ces  deux  mouvemens  Tun   de  Tautre,    et  h 
diSteiminer   la   grandeur    de  chacun..    £n   eflet,    on   peut  se  former  une  idie 
de   la    lenteur   de    ces  mouvemens,    en  comparant  la  d^sciiption  des  ^toiles, 
que   nous    ont   laissde  Hipparque   et    Ptot^m^e,    avec    T^tat  actuel    du  cieL 
Ptol^m^e  nous  a  transmis  un  grand  nombre  de  positions  relatives  des  ^toiles^ 
ainsi  que  Hipparque  les  avait  d^termiu^es  par  une  rdunion  de  lignes  dioites, 
el  il  nbus  assure   que   260  an9  ptu6  tard,    il  i>^avait  remarqn^  aucun  change-^ 
ment  de    ces    positions.^    Pour    fournir   k  la  post^it^  le  moyen   de   faire  de 
pareille»  recherches,  Ptoldm^  y  a}oute  beaucoup  d^autres   positions,  d^termi» 
ikies  par  scs  propres  observations ;    et  nous  devons  k  son  travail  la  certitude^ 
que    la    situation    relative    de^  6toiles,    malgr^  lcs:  dilSirens   d^placemens  d% 
r^uateur   et   de   r^cliptique,    est   aujourd^hui   k  peu    pres-  la  m^me,    qu>Ile 
^lait  H  j  9L  deujE  milie.  ans  [^ ,.     Consii^rant  la  lenteur  de  ces  mouvemenSy 
tottt    ce    qu'on    peut   esj>^rer   jusqua    present,    se   reduit   »   d^terminer   d^une 
mani^re  g^n^rale  et  approiiimfitive,    la  direclion   suivant   laquelle  se  meut  le 
soleil  avec    son  s^^sl^me»     Quand   on  Taura  d^ieimin^e  par   des  tatonnemenS| 
ensorte  qu>Ue  salistasse  aux  obs(M*vations  plus  qu'une  autre,    il  faudra  prcn* 
dre   en    consid^rcition  deux  ciFconstiinces  qui   iulluent    sur   les  rdsultats  qu^on 
pourrait    en    (ircr*.    cVst    la    dislance    et   U*   vrai  niouvmicnt  dcs  ^loiles,.    Tua 
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et  Tautre  nous  ^tant  inconnus.  Les  ^tolles  qui  s^^cartent  le  plus  de  ce  cal- 
cul  parallactique ,  auront  le  plus  grand  -  mouvemeLt  rieL  Cest  ainsi  qu^oa 
parviendra  peut-^tre  par  une  longue  suite  d'ohservi|tions ,  h,  determiner  la 
distance  et  lo  mouvement  riel  des  ^toiles ,  ainsi  que  le  mouvement  propre 
du  systbne  solaire. 

§.  5o.'  Les  principes  de  dynamique  et  de  la  gravitation  universelle 
suESsent  pour  nous  convaincre,  qu^aucun  corps  c61este  ne  peut  £tre  dans  ua 
repos  absolu*  Les  attractions  mutuelies  de  corps  innombr^bles  doivent  nj« 
cessairement'  communiquer  a  ces  corp»  un  mouvement  qui  ne  .peut  pas  dtre 
rectiligne,  parce  que  la  direction  des  attractions  varie  d^un  moment  k  Tautre. 
On  verra  dans  Tastronomie  physique,  quMl  r^sulte  de  1  action  des  forces  cen- 
trales,  que  tous  les  corps  d^un  syst^me,  en  agissant  Tun  sur  Tautre,  decrivent 
des  courbes  autour  de  leur  eentre  de  gravitd,  d^oik  il  suit,  que  le  soleil  aura 
aussi  un  mouvement  autour  du  centre  de  gravit^  de  sa  propre  masse  et  de 
celles  de  toutes  les  planfetes  et  com^tes  qui  appartiennent  h  son  syst^me.  II 
est  vrai  que,  vu  la  grandeur  de  la  masse  solaire,  ce  mouvement  sera  pea 
Atendu,  et  que  son  centre  est  appatemment  dans  rint^rteur  du  soleil.  Maia 
ce  mouvement,  quelque  petit  qu^il  soit,  ^tant  modifi^  par  les  attractions  des 
autres  sysi^mes,  suffira  pour  faire  d^crire  au  soleil  une  courbe  quelconque. 
II  e$i  visible  qu^on  peut  Aendre  ces  raisonnemens>  au  centre  de  gravit^  de 
teutes  les  ^ioiles,  qui  sont  ass^s  pr^s  Tuncde  Tautre  ,.  pour  exercer  des 
aotions  mutuelleSf  ou  pour  former  un  sysieme.  On  peut  y  ajouter  la  rotatioa 
du  soleil,  prouvde  par  les. observations:  car  il  est  naturel  de  penser,  que 
la  m^me  cause  qui  lui  a  imprim^  cette  rotation,  doit  en  m£me  tems  lui 
avoir  communiqu6  un  mouvexuient  de  translation.  Comm^  il  en  est  de  m£me 
des  autres  ^toiles,  on  soup^onna  dans  les  tems  modemes  un  mouvement  pro* 
pre  du  soleil  et  de.  toutes  les.^toiles,  avant  que  les  observations  Tavaient  in* 
diqui  (').  Quoique  les  observations  n^ayent  donnd  que  peu  d'^claircissemena 
8ur  cette  mati^re,  il  sera  bon  de  ipontrer  ici|  comment  oa  peut  parvenir  4 
connattre  le  mouvement  propre  du  solexl  et  des^toiles* 

(z)  Oo  irourf  dei  id^ei  lublimei  sur  cel  objei  daai  lei  iettw  cotmQlogiquei  d§  Lamhort, 


\ 


\ 
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§.  5i.  Soit  {Ftg.  II.)-  le  solcil  en  S,  une  dtoile  en  c,  VS23  le  plan 
de  r^qualeur,  et  que  le  soieil  avance  dans  un  certain  tems  de  S  en  C  sui- 
▼ant  la  direction  SD.  Ayant  abaissc  de  C  et  c,  les  lignes  CB,  cb,  perpen- 
diculaires  h  Tequateur,  et  de  B  et  b,  les  lignes  BA,  Aa/  perpendiculaires  k 
la  ligae  des  (5quinoAes  SY,  et  nommant  Sa~a,  abznb,  bcznc,  SAnia:, 
ABnz/,  TiCzziz,  et  la  distance  de  Teloile  au  soleil  Scizie,  le  vrai  mou- 
vement  du  soleil  SG~«^  rascension  droile  et  ia  declinaison  de  Teloile, 
TSAnrf,  bSc  —  ^y  ijnfin  les  angles  d^inclinaison  du  mouvement  du  soleil 
rejalivfement  k  T^quateur  et  \\  la  ligne  des  equinoxes,  BSC^v)/,  TSB  — cp; 
les  quantit^s  inconnucs  cp,  \}/,  u,  x,  y,  z,  seront  les  m^mes  pour  toutes  les 
itoiles,  tandis  que  6*,  ?,  — ,  — ,  -  ,  sont  dilKrenles  pour  chaque  ^ioile, 
mais  donndes  par  observalion,  ainsi  que  leurs  variations.  Imaginons  un  plan 
parallele  k  r^quaieur,  et  une  ligne  parallfele  a  ST,  Tun  et  Tautre  passant  psr  C; 
la  d^clinaison  et  Tascension  droite  appareules  de  T^toile  dans  cette  nouvelle  si- 
tuation  du  soleil,  seront  d^terminees  par  les  coordonn^es  </,  V,  c^,  de  la  mSme 
manifere,  dont  elles  Tetaient  en  S  par  les  coordonn^es  a,  b,  c;  et  Ton  a 

a'~a  —  jr,  V~b — jr,   cf~c  —  2,   ou  da  —  —  x,  db~ — j,   dcZZ  —  z. 
Or  on  a  Sb=V {ii^-\-b^)—ec(ys^,  SV^zziV {x^-\-y^)z=:ucos^'j    A'o\x  Fon  tire 

a  =  ecosdcos^,  i  izrccosi^sinf,  czzcsin^",  tangfzz:— ,  tangJ^zz^-— j — r^, 

xiz.u  cos  ^  cos$,  yznu  cos\p  sin  cp,    zzizu  sin  \|/. 

h 
La  diiKrentielle  de  tang  f  =  —  est 

dp            a  ^h — h^a         xcos5"sinP  —  ycosS^cosP 
^      —  — ^       -"  — - ,  OU 


cos^  ^  a^  tfcos^^^cos^^ 

-  U  ros  \|/  sin  (^  —  0Ti 

1.    d  f  :zr  r « 

*  e  cos  0 

La  dificrentiation  de  crresin5  donne 

-  ^ d  C       2S        T£  jin  \|/  ^  ^ 

^  cos  6"  <»cosd  ^cosd-^ 

ou  si   Ton  veut  regarder  e  aussi  comme  variable,  on  aura,  k  Taide  de  Tequa- 
tion   tang  J  —  — , 

^o  [a^-\-b^)dc  —  ciadn^h^h^         x^iw  ^  co$  p-^y  $in^  %in  9  —  2  cos  5* 

cos2  5-  (aa-+-Z>6|  e  cos'-*  5"  ^ 

II.  3  6  ~  ~  (sin  6"  cos  vj/  cos  (^»  —  cp)~  cos  5"  sin  vj/). 

II  r^sulle  de  Tequalion  I.  que  rasccnsion  droile   de   Fetoile  croit  ou  decroit, 

10 


f 
^ 
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selon   qirelle   est   plus    oii   molns    giande  qiie  celle  de  la   direction,    suivan-t 
.  laquelle  le  soleil  avance.  Sa  varialioii  croit  avec  la  declinaison  et  rascension 

droitej    elle    est  h  plus  grande,  lorsquc  f  et  Cp  difTerent  de  90*.    L'dquatiou 

'11. 
II.  ^  laquelle  on  peut  donner  celte  torme  dS^iz:  — cosd*cosvj/(tgJcos(f — (J))— tangvl/), 

nous  apprend  ,  que  la  declinaison ,  soit  boreale.  soit  australe  ,  augmen- 
ie  dans  les  cas  suivans :  i)  si  la  dilKrence  entre  les  ascensions  droites 
de  reloile  et  de  la  direclion  du  mouvemenl  du  soleil,  f  —  Cj)  et  jcp  —  f,  cst 
plus  petite  que  90°,  et  qu'en  m^me  tems  Teloile  et  la  direction  du  mouVe- 
ment  sont  a)  des  coles  opposds  de  Fequaleur,  ou  qu'elles  sont  d)  du  meme  c6t6 

et    tg5  ^  7"  ■ . ;   2)  si,   la  diflerence   f  —  Cj)  et   Cj;  —  ^   ^tant   plus  grand^ 

que  go%  retoile  et  la  direction  du  mouvemenl  se  trouvenl  des  colds  oppo- 
sds  de  rdquateur,  taug6'  etant  en  meme  tems  plus  petit  que  — - — ^~r«  Da&s 
.  les  cas  contraires,  la  ddclinaison  diminuera.  La  combinaison  de  ces  dilFerens 
cas  servira  a  determiner  les  limites,  entre  Icsquelles  la  direclion  du  mou* 
vement  du  solcil  doit  etre  comprise,  relativemcnt  a  Tascension  droile  et  h 
la  ddclinaison.  Si  Ton  a  trouv^  par  ex.  toutes  les  ^toile^,  dont  rascension 
droitc  aussi  bien  qne  la  ddclinaison  diminue  toujours,  il  est  ceHain  que  (p 
et  v|/  sont  plus  grands  que  les  ascensions  droites  et  les  dcclinaisons  de  tou* 
tes  ces  ^toiles.  Si  Ton  a  trouv^  une  etoile,  dont  la  declinaison  seule  change, 
3f  dtant  nul,  on  a  (p  —  p  ou  Cpzz:  i8o®-{- f»  ce  qui  scra  ddcidd  par  Tdquatioa 
II:  on  connait  donc  Cp.  Si  la  ddclinaison  est  aussi  constante,  Tequation  11. 
donne  tang  6' —  lang  vj/ ,  ou  vj/zzy,  el  la  direction  du  mouvemeut  esl  com- 
plfetement  ddterminie. 

J.  62.  Quoiqu'on  ne  connaissc  ni  e  ni  i/,  on  peut  supposer  qu'en  ne 
comparant  que  des  dloiles  de  m^nie  grandeur,  la  distance  c  a  une  valeur 
tonstante  ,  ce  qui  servira  au  moins  d'approximalion  :  alors,  en  divisant  ies 
fornuilcs  I.  et  II.  par  — ^  on  aura  le  rapport  entre  les  variations  d  ^  et  d  S 
de  ces  etoiles.  Cela  pose,  en  calculant  les  cquations  L  IL  aiT  moyen  de  valeurs 
arbitraires  de  Cj),  v}/,  on  trouvera  apres  quelques  essais,  comment  il  faut  chan- 
ger  Cp  et  \}/,  pour  que  Ic  rapport  entre  les  diflerentes  valeurs  de  d  f  et  d  d*, 
trouvd  par  le  calcul,  soit  le  m^nie  quc  celui  que  donnent  les  observations. 
M.  Herschel  a  trouvi  d'une.  manifere  semblable,  par  une  foule  d'observalions, 
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qn*oB  T  satisfait  le  mieux.  en  supposant  $  =:  aS^*  et  C/ =:  27*  bor&l, 
4^11  il  suirraity  qu^actuellement  le  syst^me  solaire  arance  a  peu  pres 
suiTant  une  ligne  dirig^e  vers  Tetoile  X  dans  la  constellation  d*Hercuie  (')• 
La  table  suivanle  presente  les  mouvemens  propres,  d  f ,  d  d ,  observees  pen- 
dant  crinquante  ans,  et  les  deuz  dernieres  colonnes  renferment  le  rapport  en* 
tre  df  et  d^,  qui  resulte  du  calcul,  en  supposant  dans  les  fonnules  L  et 
II.  $=a57»  et  >;/  =  -f  27'. 


£101  les 


Asc  droile 


I 


Arcturus 

PolhuL 

Sirius 

Procvon 

Alhair 

Caslor 

y  Gemaux 

Aldebaran 


112.  58. 

98.  53. 

I II.  57. 

294.  59. 

iio.  8. 

96.'  14. 


D^clin. 


-|-  20*.2i'. 
-f  28.  J3. 
16.    2J. 

-h  8.  17. 
-|-3a.  r>a. 
-{-  16.  35. 


^? 


i'.  11". 


6S.  5o.    I  ^-  16.    3. 


—  o.  48. 

—  37. 

—  66. 

-\-  32. 

—  ^4. 

—  8. 

A-  3. 


dS 


—  i'.  55"- 

—  »6. 

—  5-». 

-  4:- 

-  4 

—  I. 

-  *4 

-  18. 


d?' 

dJ' 

-679 

—  aoK 

—  596 

-:4' 

—  .146 

202 

—  5i3 

_,<>« 

4-  5 '4 

-  .^-4 ' 

3 

4 

—  3c6 

-67 

-j-180 

-67 

Cette  table  donne  lieu  a  plusieurs  observations  importantes.  i)  A  fi- 
gard  des  flgnes  -f-  et  —  ,  Faccord  est  parfait  entre  le  calcul  et  les  obser- 
Tationf.  2)  La  parallaxe  des  deux  demieres  etoiles  en  ascension  droite  est 
la  plus  petite  de  toules,  aussi  bien  d*apres  le  calcul  que  par  observation.  11 
en  est  de  meme  d*Arclurus,  dont  la  parallaxe  df  est  la  plus  grande.  Quant 
k  Aldebaran,  le  lapport  entre  df  et  d$  est  aussi  a  peu  pres  le  meme , '  suivant 
le  calcul  et  les  observations.  3)  Si  fon  veut  enlrer  dans  un  certain  detail,  il 
ne  faut  comparer  entre  elles  que  des  eloiles  de  meme  grandeur  a  peu  pres, 
telles  que  Sirius  et  Arcturus:  en  eilet  le  rapport  entre  les  valeurs  de  b»  est 
le  m^me  que  celui  des  3  f'  comme  1  a  2.  Le  nieme  rapporl  e.viste  entre 
les  valeurs  de  d^,  tandis  que  le  rapport  des  b^'  est  celui  de  Tegalile:  d'ou 
Ton  pourrait  conclure,  que  Sirius  et  Arcturus  sont  egalement  eloign^s  du  so* 
ieil,    le   dernier  ajant   vers    le  pole  austral  un  mouvement,  egal  a  celui  du 


(l")  Voy.   !c>  m#mt»irps   dr  Mr.  Htrschtl    On  the  ci>ytFtr irUon  ^J" the  Hcaicm  ,    rt  Om  ihf  p»-ofcr 
m-Jtion    rf  tht   Sjn    aiid   flar   Sjftemj    dMJU  lcs   Phuj!.    Tra^.sccl.    f^cl.    T  XXV.  Pr.'t  T. 
r^h  LisUJ.  Part  IL 
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«oleil  vefs  le  pole  boiiuL  4)  Lc  menie  «'iciorJ  se  trouve  erilre  lis  parallaxes 
9f»  ^^\  ^e  Proryon  el  irAliiair  qiii  sont  h  peu  pres  cle  n.ihiie  granucur;  n.ais 
relativement  aux  parallaxi^s  dd,  o5%  il  y  a  uiu»  grande  (iHierfnce  qui  scmble 
prouver  qu'Alliair  a  un  mouvc^nienl  propre  vcrs  le  poie  bcaeal.  5)  La  paral- 
laxe  d  f  cle  Pollux  rsl  ileux  lois  piiis  grdn*.ie  cjue  ceilc*  ilc  Castor,  quoicjue 
ccs  cleux  eloilcs  staent  cle  ia  n  enie  giandeur  ^jpporenle,  el  a  peu  pres  clans 
la    nienie    siluaiion,    croii    il   vienl    quc    ics  cUux   vaieiirs  ile  d  ^'  sont  egiile*. 

U  I 

On    pourrait    en   conclure ,    que    ia    valcur   cle     -    ou  est   cleux   lois   plus 

grancle  relativement  a  Pollux  qne  par  rappoit  a  Ciistv.)  ,  c\st  a-iiire  que  Ca- 
•tor  esl  cleux  lcas  plus  eioigne  clu  soleil  que  PoIUia.  tn  eirel,  iM.  JrJcrsciiel 
a  clicouvert,  que  Castor  est  une  etoilc  clouble,  con  pisec  tie  iicux  petitc*»' 
^toilcs  qui,  a^ant  une  iuniiere  dcux  fois  pius  faible  ciuc  ci-ile  ue  Poliux,  pa- 
raisscnt  ^ire  deux  Ibis  plus  eloignecs.  6j  On  voil  qu'eh  gei.iral  lis  paralla- 
xes  d\iscension  droite  s^accordent  beaucoup  mieux  que  ceius  dc  ucciinaisoi^ 
il  cst  donc  ^  presumer,  que    l^angle  \{^  a  bcsoin  d^une  graniie  coirc*ction. 

§.  5J.  Le  mouvement  propre  d'une  etoiie,  trouvde  par  obscrvation,  et 
s^pard  cles  mouvemens  apparens  ^CIwp*  JJ,)^  est  son  mouvement  rtVa///J  tom- 
pos6  dcs  mouvemeiis  rrais  de  fetoile  et  du  soieii.  Ccst  la  sonmie  ou  la  di& 
ftrence  de  ces  deux  mouvemciiS,  seion  .qu'ils  sont  oppuses  i'un  a  i'autre  ou 
qu'ils  ont  la  meme  direction;  ct  ce  mouvcmcnt  cst  d'autant  pius  grand,  que 
r^loiie  est  pius  pres  de  la  tcrre.  Ainsi,  quand  ta  comparaison  ucs  mouve- 
niens  propres  dcs  plus  ^randcs  eloiies  a  inuique  ceiie  dont  ie  mouvonienty 
dans  un  certain  lcnis,  a  ele  ie  plus  consiv.erabie,  on  piui  sujjpcj^cr,  que  «on 
mouvcmenl  cst  ie  pius  tavorabiemcnt  dispose  relativcmenl  a  cciui  c»u  solcil^ 
ou  que  ccs  deux  niouvcmei.s  ont  dcs  direclions  opposciS.  boient  uonc 
(Jig*  12.)  VJ\  S^,  ks  vrais  mouvemens  ue  fitoiie  et  liu  soieil,  ct  s  (^  paral- 
leie  a  SF,  de  sorte  que  ie  mouvemexU  relatit  ou  oi.scrxe  est  cj56/~($.  Puis- 
que  F  cst  supposee  etre  une  des  plus  proclies  eloil(s,  F  et  S  seront  dcux 
soieiis  voisins  dans  leur  s^st^me;  ils  auront  donc  k  peu  pres  la  meme  distau- 
ce  au  centre  du  sjsteme,  et  par  consequent^  les  memes  mouvemens  Fj^—Ss. 
Cela  posi,  les  triangies  SC^,  FCyi  sont  ^gaux  et  semblabies,  parccque  Ss^ 
llj\  sbnt  supposies  parallJjies.  Ou  a  aonc  CF;=CS,  (p  =  FCy'zLCF^-|-CjF= 
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iF^/,  otJ  V  i/=z  ^,  el  Tf=fs.Fsf=lfs.(p.  En  siipposant  la  clislah- 
te  cle  la  ptisi  proche  ^oile  /'^iziJooooo  deini-diameires  de  forbile  cle  la 
tenu  ~fj  on  aura  Vfzzf^f.^,  La  lable  pr^c^Jenle  (§.  52.)  nVonhe,  c|u'e 
Ib  plus  g  and  mouvemenl  est  d*env^iron  ^V^  en  5o  ans,  ce  qui  fuit  (/',9  par 
an ,  el  —  zr  o'',4"^  —  o>ooooo2i8i66:  mullipliant  par  iiooooo,  on  aura  F/— 
0,654  pour  le  mouvement  anuuel.  Un  arc  dc  rorbite  de  la  lerie,  egal  a 
o,  ()54  pst  inlcrcppt^  par  un  angle  au  soleil  de  07  i  deg:ei;,  que  la  tene  de» 
cril  en  38  jours.  Ainsi  la  viiesse  de  Tetoile  sera  a  cellc  de  la  terrc  comme 
38  a  .>6'>  ou  comme  1  a  g.  On  verra  dans  rastionomie  physicjue,  que  les 
vitesscs  (ivs  corps  qui  d^ciivent  des  cerclcs  autour  d\in  centre  commun,  sont 
en  raison  inverse  des  racines  carrecs  de  leurs  dislances  au  ccnUe,  Si  donc 
Tetoile  se  'mouvait  aulour  du  solcil  a  la  disiance /,  cn  vcrlu  de  la  force 
centrale  du  soleil,  sa  vitesse  serait  —  ~ -——  de  cclle  de  la  lerre,  c'esl-a- 
dire,  6.  fois  moin<irc  ([u'elle  nVsl  acluellement :  elle  est  donc  61  fois  plus 
grande  que  dans  le  cas ,  oii  elle  d^pendrail  de  la  force  centrale  du  soleil. 
On  doit  en  coiulure,  c|u'elle  resulte  cfun  corps  central  dont  la  masse  esl  beau- 
coup  plus  grande  que  celle  du  soleil,  ou  duquel  f^loile  est  beaucoup  plus 
pr^s  que  du  soleil.  Le  dernier  cas  est  Ires-peu  probable,  parcequ'il  suppose, 
que  reloile  esl  pretisement  la  plus  proche  du  corps  cenlral,  et  que  le  so- 
lcil  esl  le  corps  immeJiatement  suivanl,  conmie  Mercure  et  Vc^nus  dans  le 
S}stpme  solciire.  11  sVn  suit  donc,  que  lcs  eloilcs  se  meuvenl  autour  d'ua 
corps  central,  (iont  la  force  centrale  ou  la  masse  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  soleil^  -ce  qui  est  d'ailleurs  vraisemblable. 

Cesl  a  pru  pres  de  cette  manifere,  qu'on  parviendra  peut-^tre  un  jour, 
par  1a  comparaison  ifun  grand  nombre  d^eioiles,  a  se  former  quelque  id^e 
de  ce  corps  rentral  i\es  orbites  des  ^toiles  fixes.  On  verra  ais^menl  qu'il 
n'cst  pas  encore  tems  de  d^cider  cette  queslion,  parceque  lcs  observations 
anciennes  sont  trop  peu  exactes.     II  est  vrai  que  plusieurs  astronomes  de  nos 

jours    croient    avoir   observ^   le   mouvement    propre   d'un    grand  nombre  cfi- 

«■ 

toiles,  qu'on  trouve  m^me  dans  les  calalogues  a  c6t6  de  la  precession.  La  cho- 
sc  clle-m^me  n'admet  aucun  doute;  mais  il  n'en  est  pas  de  meme  de  la  gran- 
dfur  et  de  la  direction  de  ces  mouvemens.  Si  ron  considerei  que  ces  mou- 
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▼emcns  propres  ne  sont ,  pour  ainsi  dire,  que  les  bribes  qui  restent,  apr^ 
qu'on  a  appliqu6  k  la  situation  de  cbaque  ^toile,  les  mouvemens  apparens  con- 
uus  jusqu'a  prdsent,  dont  une  partie  n'est  pas  encore  bien  d^termin^e,  com- 
me  la  diminution  de  robliquiliy  tandis  que  la  pr^cession  est  ordinairement 
oalcul^e  par/  une  m^thode  d'approximation  qui  n^est  pas  exacfe;  on  se  con- 
vaincra  ais^ment,  qull  faudra  des  sifecles  ou  des  H^illiers  d^ann^es,  pour  iiob^ 
der  eette  quesiioa^ 


« 
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CHAPITRE      IV. 

Autres  proprietes  remarquahles  du  ciel  etoile. 

$.  54.   wn  des  objets  du  ciel  ^tolle,   qui  m^ritent  notre  plus  grande 
tttention,   est  la  ifoic  lactde,  dout  la  lumiere  douce  et  blanchatre  fait  une  im- 
prcssion  agr^able  sur  les  yeunr,  et  produit  dans  Tame  des  sentimens  dignes  de 
nous.  Cette  blancheur  environne  toute  la  sphfere  h,  peu  pvhs  dans  le  plan  d^un 
grand  cercle,  qui  par  la  moiti6  de  sa  largeur  coupe  l'equateur  au  100  me  et 
au  277  me  degri,  sous  un  angle  d^environ  60**.  Sa  largeur  est  de  ga  18  degr^s: 
elle  est  la  plus  ))etite  vers  les  poles  de  T^quateur,  principalement  entre  Cas* 
siop^e  et  Pcrs6e,  et  au  picds  de  devant  du  Centaure:  la  plus  grande  largeur 
a  lieu  dans  T^quateur,  et  principalement  entre  le  Sagittaire  et  TAigle.  La  voie 
lact(ie   est  divis^e  en  plusieurs  endroits,    par  un  intervalle  vide  au  milieu  de 
•a  largeur,  principalement  depuis  254**  d^ascension  droite  et  ^o^  de  d^clinaison 
"      australe,  )usqu'a  3io^  d'ascension  droite  et  4^^  de  d^clinaison  bor^ale;  en  d'au- 
tres  endroits  il  en  sort  de  petites.  branches.  Sa  lumifere  qui  ne  s^^teint  jamais, 
et   sa   position   invariable,   firent    d6ja  penser  aux  anciens   Grecs,   que  cette 
blancheur  devait  £tre  la  lumiere  confuse  d'une  infinil^  d^^toiles  tfop  ^loignees 
pour  Stre  aper^ues  distinctement.  Aprfes  Tinvention  des  t^l^scopes,  on  s^atten* 
dit  k  en  voir   la  preuvC;    on  aper^ut   en  eS^\   dans  la  voie  lact^e  un  grand 
nombre  de,  petites  ^toiles,  invisibles  k  la  vue  simple,  mais  pas  plus  que  dans 
d'autres  parlies   du  ciel,   et   elles  ne  paraissaient  pas  ass^s  rapprochees  Fune 
de  Tautre,  pour  qu'on  pdt  leur  attribuer  la  blancheur  de  la  voie  lact^e,  qui 
disparaissait  entierement  dans  les  t^I^scopes.  Ce  n'^tait  donc  qu^une  hypoliiese 
tr6s-vraisemblable,   jusqu^a  T^poque  ou  M.  Uerschel  la  mit  hors  de  doute,  k 
Taide  de  ses  grands  t^l^scopes.  Cet  astronome  voyait  distinctement,  quelavoie 
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lacl^c  elait  composde  d'une  infinile  de  peliles  etoiles,  si  rapproch^es  1'iine  de 
lautre,  que  dans  des  lilfocopes  nioins  grands,  leur  himifere  se  tonfond.  11 
apercut  aussi,  que  le  nombre  de  ces  eloiles  diminuait,  k  mesure  qiie  le  teI6- 
scope  s*ecarlait  de  la  voie  laclee.  II  parait  donc  ccrtain,  que  c'est  la  verita- 
ble  caiise  de  celte  blancbeur.  M.  Herschel,  ayant  compte  les  itoiles  en  dif- 
ftrentes  parties  de  la  voie  lacl^e,  a  trouv^  par  un  milieu,  qu^un  segment  de 
i5*  de  long  sur  2®  de  large  renferme  plus  de  5oooo  etoiles,  asses  grandes 
pour  iive  distingu^es  avec  son  grand  t^l^scope.  En  supposant  la  largeur  de 
la  voie  laclee  de  i4*j  il  s'en  suit,  qu'elle  renferme  phis  dc  huit  millions  d'6- 
toiles,  sans  compter  celles  qui,  meme  avec  ce  grand  telescope,  ne  peuvenl 
pas  ^tre  distinguees. 

§.  55.  II  y  a  peu  de  probabilile,  que  cette  infinile  d'eloiles  soit  r^elle- 
ment  dispos^e  dans  un  cercle  autour  de  la  terre,  comme  le  premier  coup  d'oeil 
parait  fihdiquer.  II  n^y  a  rien  qui  nous  autorise  de  supposer,  que  le  soleil 
qui  n^est  certainement  pas  la  plus  grandc  eloile,  soit  le  centre  de  cette  voute 
ipimense.  .  S*il  est  permis  de  donner  plus  d'etendue  aux  conchisions  que  nous 
ayons  tirdes  ci-dessus  de  fanalogie,  on  pourra  expliquer  d'une  maniere  fort  sim- 
ple^  au  moins  en  general,  tous  les  plienomencs  du  ciel  dloile,  non-seulement  les 
^toiles  depuis  la  premiere  jusqu'a  la  -j  me  ou  8  me  grandeur,  que  fou  voit  a  foeil 
nu  dans  toutes  les  parties  du  ciel,  mais  aussi  )a  voie  Iacl(^e.  On  a  vu  dans  le 
qhapitre  precddent,  qu'apparemment  lcs  eloiles  decrivent  divers  cerdes  autour 
d'un  grand  corps  central,   ainsi  que  les  planetes  autour  du  soleil.    Supposons 

• 

de  plus  ,  que  la  disposition  de  leurs  orbites  soit  analogue  a  cellc  des  orbites 
pl^etaireSy  c'cst-a-dire  qu'elles  soient  a  peu  pres  dans  le  meme  plan.  ^  Cela 
pos^,  soit  {Fig*  i3.)  C  le  centre,  ADBE,  AFBG,  les  pluns  qui  renferment 
toutes  les  orbiles,  ensorte  que  DAFzziEAG  soil  le  plus  grand  angle  d-in- 
qlinaison  de  deux  orbites.  En  supposant  daprcs  les  regles  de  probabilit^, 
que  le  solcil  est  a  peu  pres  ^galement  distant  de  toutcs  les  extr^mites  du  sy- 
steme,  et  (ju^en  consequent  il  se  trouve  place  dans  un  poinl  S  entre  les  plans 
ADB,  AFB;  Toeil  en  S,  dtant  environne  d^etoiles  dans  tous  les  sens, 
les  verra  repandues  sur  une  surface  sphdrique,  et  ne  pourra  dislinguer  que 
les  etoiles  voisines.     Ces  dernieres  eloiles  qui  formeront  autour  du  centre  S^ 
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une  sph^re  tr^s-petite  par  rapport  k  la  voie  lactee,  sont  celles  que  uous 
Toyons  dispersees  dans  tout  le  ciel.  Les  ^toiles  pr^s  des  extr6mit&  du  sy- 
fiteme  A,  D,  B,  E,  G,  F,  ^tant  tr^-^loign^es,  Toeil  ne  pourra  les  distinguer, 
et  n^apercevra  qu'une  faible  lueur.  Soient  DSF,  GSE,  les  angies  sous  les- 
queU  les  anglcs  DAF,  EAG,  sont  vus  de  S,  et  PQ  perpendiculaire  au  plan 
da  milieu  entre  AD  et  AF,  ou  Ji  Torbite  du  soleil;  et  imaginons  que  Tangle 
DSF  tourne  sur  Taxe  PQ,  en  d^crivant  un  cercle  ou  une  zone  sph^riquei 
perpendiculaire  k  PQ,  et  d'une  ^paisseur  peu  consid^rable.  Dans  toute  cette 
20ne  Toeil  verra  la  blancheur  de  la  voie  lact^e;  mais  comme  i'^paisseur  du 
syst^me  suivant  la  direction  de  l'axe  PQ  est  suppos^e  trfes-petite,  il  n^y 
aura  pas  dans  cette  direction,  d^^toiles  ass^s  .^ioign6es  pour  ne  pas  ^tre 
distingu^es,  ou  au  moins  il  n'y  en  aura  pas  un  nombre  suflisant  pour  pro- 
duire  la  blancheur  de  la  voie  lact^e.  Elle  paraitra  donc  avoir  la  forme 
d^une  zone  de  peu  de  largeur  qui  est  d^termin^e  par  les  angles  DSF,  ESG: 
cette  zone  fera  ie  tour  du  ciel  entier,  et  les  grands  segmens  des  deux  cdt^s 
de  cette  zone,  seront  remplis  des  ^loiles  ass^s  voisines,  pour  pouvoir  ^tre 
distingu^es  k  la  vue  simple  ou  avec  des  t^i^scopes  ordinaires. 

§.  56.  Maintenant  il  sera  facile  d'expliquer  toutes  les  particularil^s 
de  la  voie  iactde.  Les  ^toiles,  situ^es  entre  les  plans  ADB,  AFB,  mais 
pr^s  de  S,  se  feront  voir  au  milieu  de  la  voie  lact^e:  ce  sont  les  consteU 
lations  traversees  par  la  voie  lact^e,  c^mme  Cassiop^,  Persfe,  le  Cocher, 
Orion,  les  Gdneaux,  le  grand  Chien,  le  Navire,  etc. 

La  ou  fes  intersections  conununes  d'un  grand  hombre  d^orbites,  ou 
leurs  noeuds  coiocident,  comme  en  A,  B,  la  voie  lact^e  sera  plus  serr6e:  sa 
largeur  sera  moindre,  sa  lumi^re  pUis  forte;  et  ces  deux  points  seront  ^loi* 
gnes  TuQ  de  Tautre  d'environ  i8o^,  si  le  soleil  S  n'est  pas  trfes-loin  de  la 
ligne  des  noeuds  AB.  En  tO&if  deux  des  endroits  les  moins  larges  se  trou» 
vent  dans  rh^misphfere  boieal  k  i^o^j  et  dans  rh^misphfere  austral  k  i6o^ 
d*ascension  droite:  le  dernier  point  (dans  le  Navire)  est  aussi  le  pluS  bril* 
lant  de  la  voie  latt^e. 

La  di/I^rente  largeur  a  encore  une  autre  source:  c'est  Tendroit  qu^occupe 
roeil  S:  car  on  verra  ais^menti  queTangle  DSF  doit  £tre  plus  grandqueESG» 
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A  une  distance  aux  noeuds  A,  B,  d*environ  90*,  la  voie  lact^e  aura 
sa  plus  grande  largcur,  et  la  plus  taible  lumiere.  Si  les  orbites  sont  telle^ 
jnent  disposees,  que  dans  cette  partie  en  D  et  F,  beaucoup.^orbites  se  trou« 
yent  h.  peu  pres  dans  deux  plans  par  D  et  F,  sdpar^s  par  un  intervalle  qui 
ne  renlerme  quc  peu  dWbites;  la  voie  iact^e  paraitra  s^par^e  du  coii  de 
C  ou  Toeil  se  •  trouve :  mais  de  Tautre  cote  en  E,  G,  la  distance  est  trop 
grande  pour  que  Toeil  puisse  apercevoir  un  intervalle  vide. 

§.  57.  On  se  fera  peut-^lrc  une  idee  plus  juste,  en  supposant  que  tou- 
tes  les  etoilcs  voisines  de  S,    qu'on  peut  distinguer  avec  des  telescopes  ordi* 
naires,  font  ensemble  un  systeme  particulier  qu^on  peut  appeler  syst^me  etoilt. 
Plusieurs  de  ces  systfemes,  ou  les  grandes  masses  centrales,    autour  desqucU 
les  se   meuvent  les  etoiles  qui  forment  les  systemes,    decriront  pareillement 
des  orbites  autour  d'un  corps  cenlral  ou  du  centre  commun  de  gravite,    en 
formant   un   systbne   plus   vaste,  la  voic  lactde,  qui  est  un  systeme  compose 
d^une   multitude  de  systemes   dtoiles.    On  peut   se  faire  quelque  id^e,    de  la 
situation  du  soleil  dans  le  syst^me  ^toiI6  auquel  il  appartient,  aussi  bien  que 
du    lieu    que  ce  systeme  occupe  dans  la  voie    lactee,    par  les  raisonnemens 
suivans.     1)  Notre    syst^me    etoil^  parait  £tre  dispos6  k   peu  pr^s  comme  le 
syst^me  solaire,  y  compris  les  com^tesj  c^est-^*dire,  tes  orbites  des  etoiles  sont 
inclinees   Tune  ii  Tautre  de  toutes  les  mani^res  possibles,    ensorte  qu'elles  ne 
ibrment  pas  un  anneau  conune  la  voie  lactee,  mais  une  sphere.  Cest  ^vident 
parceque    le  ciel  est  parseme  d'etoiles    dans  tous  les  sens.    2)   Le  soleil  n-est 
pas  fort  eloigne  du  centre  de  son  sysleme  ^loil^,  parceque  nous  voyons  dans 
toutes  les  vegions  du  ciel  k  peu  pr^s  le  m^me  nombre  d'etoiIes  de  toute  gran- 
deun    Cependant,  le  soleil  ne  pouvant  occuper  le  centre  mSme,  nous  aurons 
une  plus  grande  partie  du  systfeme  du  cot^  du  centre,    et  dans  la  mSme  di- 
rection.  un  plus  grand  nombre  d'^toiles    se  fera  voir.    D^aprfes  cela    le  centre 
ou   le  corps  central   de  notre  syst&me  etoile  sera  dans  la  direction  du  Tau- 
reau   ou    d^Orion,    parceque  ces   regions  sont   les  plus  riclies  en  etoiles:    en 
elTi^t,    plusieurs   astronomes    regardent    la  n^buieuse  au-desSous   du  Baudrier 
yd'Orion  comme  le  corps  central  de  notre  syslerae  etoili.   3)  Si  Toeil  se  trou- 
yait  dans  Tinterieur  de  raaneau  forme  par  la  voie  lactee,  et  dans  le  plan  qui 
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passe  par  le  milieu  de^sa  largeur,  cet  anneau  devrait  se  pr^senter  comme  un 
gnmd  cercle;   si  Toeil  ^tait  hors  de  ce  plan,   dans  Taxe  de  Tanneau,    il  pren- 
drait  la  forme  d^un  petit  cerc/e  qui  s^^cartera  d'au(ant  plus  d^un  grand   cercle, 
que   roeil   est  plus   ^loign^    du  plan  de  Tanneau:    enfin,    si  Foeil  nVtait,    ni 
dans   le   plan   ni   dans  Taxe   de  Tanneau,    il  se  pr^sentera  comme  une  el/ipsc, 
dVirtant  plus  aiongee  que  Toeil  est  plus  dloign^  de  Taxe.   Or  comme  la  vq^ 
lactee    se   presente   comme  un  petit  cercle,    peu    difT^rent  d'un  grand  cercle, 
que  d^aiileurs  elle  n^est  pas  tout-a-fait  circulaire,  mais  un  peu  oblongue;    il 
^en  suit,   que  notre  syst^me  etoild  nVst  situ6,  ni  dans  le  plan  passant  par  lc 
milieu   de   la  voie    lact^e  ni  dans  son  axe,    mais  qu^il  n'est  pas  fort  loin  dtt 
centre,  ensorte  qu'il  forme  un  des  syslemes  int^rieurs  ou  infdrieurs.  4)  I^  P^* 
rait.resulter  du  peu  de  largeur  de  la  voie  lactce,  que  les  systfemes  etoiles  qui 
la  composent^    e(  qui   sont  ici  ce  que  datis  le  syst^me  solaire  sont  les  come- 
tes   et    les   planctes  ou  les  systcmes  de.  sateltites,    ne  sont  pas  inclines  fun  h 
lautre  sous   tous  les   angles  possibles,    comme  les  orbites  des  cometes,    mais 
qu'ils  sont  presque  dans  le  mcme  plan,  comme  les  orbites  plan^taires  '§.  55.). 
Cela  parait  contraire  a  f^conomie,    avec  laquelle   la  nature  emploie  Tespace, 
et    dont    nous    voyons    un    exemple   frappant  dans  la  disposition  des  orbites 
des  cometes.     On  est  presque  porte   k  croire,    qn*ainsi   que  dans  le  systfeme 
•olaire,  Tespace  hors  de  Tanneau  occup^  par  les  orbites,    semblables  a  celles 
des  planetes^  est  rempli  d'orbites  qui  resscmblent  a  celles  des  comfctes,   etant 
inclindes  an  pian  de  la  voie  lactee  sous  tous  les  angles  depuis  zero  pisqu'a  90*: 
alors    les  ^toiles,    decrivant   ces   orbites  excentriques  et  dispersees  dans  tous 
les    sens,    ne   se   trouveraient   jamais   asses  rapproch^es    les   unes  des  autres, 
ponr  produire   une   lueur  semhlable  h  celle-  de  la  Voie  laclee.     Quoiqu'il  en 
•oit,    il  est   certain,    que   la  v^rilalilc  forme  de  crl  amas  cl^etoiies   que  ncus 
■ommons  voie  lactee,  n'est  pas  spherique  mais  orbiculaire. 

II  sera  'bon  d'cbserver  ici,  que  Kepler  eut  deja,  sur  la  disposition  et 
la  forme  de  la  voie  lactee,  des  idces  tres-seaiijlal>les  a  celles  que  nous  venons 
de  developper  (*). 


ti)  Eeiiirmc  jlf.rmn.  Cf^T.,  Lit.  /-  Fc^.  3^. 


ASTRONOMIE     RATIONNELLE 

II  est  probable  qiie  plusieurs  des  eloiles  doubles  forment  de  petite  wjr 
stfemes  dtoiles  (§.  4^0»  composes  non  de  corps  opaques  qui  environnent  un 
corps  lumineux,  mais  de  deux  on  plusieurs  soleils  qui  circulent  autour  do 
leur  centre  commun  de  gravile.  Une  etoile  double  dans  le  Cygne^  doBi 
M.  Bessel  a  fait  Tobjet  de  ses  observations ,  parail  evidemment  former.  on 
pareil  systeme  de  deux  etoiles.  ^uivant  Ics  recherches  de  cet  astronome,  cCfr 
deux  etoiles  ont  decrit  une  partie  considerable  de  leurs  orbites,  depuis  que 
Ton  en  a  des  observalions  exactes ,  c*est-a-dire  depuis  soiAante  ans:  le  grand 
axe  de  ces  orbites  es(  vu  de  la  terre  sous  un  angle  de  aS'^;  elles  emploient 
4ooans  ^  tkire  unc  revolution^  leur  mou^ement  propre  est  d'environ  6"  par 
an,  et  leur  parallaxe  annuelle  de  o".^6'j  d'ou  il  suit,  que  lc  demi-diametre 
de  leurs  orbites,  ou  leur  distance  au  centre  commun  dc  gravitd,  est  25  fois 
plus  grand  que  le  rayon  de  forbe  terrestrci  ou  d'un  ticrs  pius  grand  que  le 
demi*diametre  de  Torbite  d'Uranus. 

$.  58.  £n  continuant  les   raisonnemens  que  nous  avons  faits  au  com* 
mencement  du   $.  prec^dent,   on   peut   imaginer  pareillement  un  nombre   de 
▼oyes  lact^es  qui  forment  ensemble  un  sjsicme  de  yoycs  lactees.  Celle  d^entre 
elles,  a  laquelle  appartient  le  soleil  et  notre  systeme  ^toile,    environne  touC 
le  ciel  comme  une  ceinturcj   les  autres,  hors  desqueiles  nous  nous  trouvons 
a   une  distance  immense,    nous  paraitront   tres-petites,    et   elles  serunt  a  la 
notre    comme   une   ^toile  est    au   soleil*     Ces  petites    voyes   lactees    seront 
dispersees  *Uans  toutes  les  regions  du  cielj    leur  grandeur  et  leur  figure  ap- 
parente    seront  difTerentes,    seton   leurs  distances  et  leurs  situations  relative* 
ment  a  notre  voye    iactee.    Ost  en  eflet  Texplication  la  plus  vraisemblable 
de    ce    grand    nombre    de   nibuleuses   qu^on    a    d^couvertes   depuis  longlems» 
Dans   fes^.ace   de  sept   ans    (depuis    1782  jusqu^a  1788)   Mr.  Uerschel    a  d6- 
couvert  2000    nebuleuses,    et    depuis    ce   tems  ii  en  a  augraente  le  nombrc. 
La  grande  vari^t^  quil  a  observee  relativen:ent  a  leur  fcrme,    leur  couleur, 
et  rintensite   de  leur  lumiere,    prouve  quici   la  nature  cst  aussi   inepuisable 
que  partout  ailleurs.     Suivant  les  observations  de  cet  astronome,    il  y  a  de 
grandes   nebuleuses,    dout   la   lumiere  jaunatre  ou  rougealre  est  d^composie, 
avec  les  grands  t^l^scopes,    en   une  multilude  d*eLoilcs  qu'on  disiinguc  aisc- 
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ment:  di^autres,  entibrement  semblables  aux  premibres,  sont  plus  petites  de  la 
uioiti^,  et  exigent  des  grossissemens  plus  forts,  pour  faire  reconnaitre  des 
itoiles}  il  y  eo  a  d^autres  beaucoup  plus  petites,  ou  Ton  ne  distingue  des 
^toiles  qu^avec  la  plus  grande  peine,  mals  dont  la  lumibre  est  encore  un 
pea  color^e.  Mr.  Uerschel  est  persuade,  que  les  n^buleuses  de  la  premiere 
clflWe  sont  au.  moins  600  fois  plus  ^loign^es  que  Ics  dloiles  les  plus  pro- 
ches^  que  eelles  des  <]eux  classes  suivantes  sont  deux  et  quatre  fois  plus 
iloign^es  que  les  premieres;  et  qu'en  general  elles  ne  sont  pas  moins  gran- 
dcs  que  notre  voye  lact^e.  Les  n6buleuses  qui  ne  sont  pas  comprises  dans 
i;es  trois  classcs,  diminuent  successivcment  de  grandeur,  la  coulcur  de  leur 
lumiere  se  perd,  les  etoiles  qui  les  composent,  disparaissent ,  et  aux  plus 
petites  il  ne  reste  qu'une  blancheur  de  lait.  Mr.  Herschel  pense  que  la 
^istance  de  ces  dernieres  est  8000  fois  plus  grande  que  celle  d^une  ^toile 
de  la  premibre  grandeur:  d^ou  il  suit,  que  la  lumi^re  que.nous  voyons  au* 
jourdh^ui,  est  partie  de  ces  n^buleuses  il  y  a  vingt  ou  trente  mille  ans.    ' 

§•  59.  Le  m^me  astroilome  a  encore  decouvert  d^autres  ndbuleuses, 
qui  ressemblent  plutot  h  un  corps  plan^taire,  qu'k  la  lumi^re  d'une  multitude 
d'etoiIes;  il  a  observe  aussi  un  anneau  ndbideux,  ayant  au  centre  une  tache 
noire  et  circulaire.  Un  objet  non  moins  remarquable  est  ce  que  Mr.  Herschel 
appelle  ^/oi7cs  n^buleuses  proprement  dites:  elles  sont  form^es  par  une  seule 
6toiIe  plac^e  dans  le  centre  d^une  blancheur  presque  circulaire  de  i'  k  5^  de 
diam^tre.  II  est  difficile  d^expliquer  ce  phenomfene  par  la  lumiere  d^une 
infinit^  d^etoiles  ^  parcequ^alors  Tetoile  centrale  devrait  dtre  d'une  grandeur 
dont  on  ne  peut  pas  se  faire  une  idee;  ou  il  faudrait  supposer,  ce  qui  est 
tres-improbable,  que  dans  tous  ces  ph^nombnes  le  hazard  eut  pl0t6  une 
^toile  pr^cis^ment  dans  la  direclion  du  centre  de  ta  n^buleuse.  Mr.  Herschel, 
ayant  aper^u  des  blancheurs  semblables,  dispers^es  par-ci  par-la,  sans  ^toile 
centrale,  pense  que  ces  ndbuleuses  sont  des  parties  d'une  matifere  lumineuse 
eparse  dans  riramensitd  du  ciel,  qui  s^accumule  par  des  attractions  mutuelles, 
ou  autour  d'une  ^toile  voisine.  II  serait  possible,  que  cette  mati^re  fut  la 
lumiere,  qui  est  lanc^e  continuellement  par  une  infinite  de  soleils,  et  qui, 
par  la  r^llexion,  r^fraction,  ou  par  dVutres  op^rations  de  lanature  que  nous 
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ne  ronnaissons  pas,  est  rassembl^e  pour  ^tre  employ^e  autrement,   peut-itre 
pour  former  de  nouveaux  soleils,  apr^s  avoir  ^l^  condens^e  (*). 

II  {'aiit  convenir,  que  la  forme  sph^rique,  et  raccroissement  de  la  den* 
»il6  ou  de  r^clat  vers  le  centre,  parait  indiquer  Vaction  de  forces  centrales; 
et  Mr.  Herschel  a   trfcs-bien  d^velopp^  cette  id^e  (*).    II  y  joint  rhypoth^e^ 

m 

que   les    eioiles,    dans  leur  ^tat  primitif,    ont  iii  dispers^es  irr^guliferement^ 

«  M 

et   que   rattraclion  les  a  forc^es  de   former  successivement  des  groupes  sph^* 
riques.     Quelques  objections  qu'on   puisse  faire  contre  cette  hypothfese,    ells 
m^rite    notre    atlention    par    Theureuse    application   qu^en  fait  cet  astronome. 
Cette   origine   et  formation   successive  ies  diflHrens  systfemes  et  de  rrfgulariti 
dans  Uunivers,    nous  fournirait  le  moyen,    de  juger   de  Tage  plus  ou  moins 
avance   des   differens  groupes ,  par  leur  fome  plus  ou  moins  sph^rique.     Ils 
nous  pr6senteraient,  pour  ainsi  dire,  des  v^g^taux  dans  toutes  les  ^ations  de 
'     leur  vie,  des  plantes  qui  commencent  a  s^^panouir,  des  arbres  en  fleurs,  des 
fruits  mur.^,  et  des  flcurs  fan^es.    Nous  nous  trouverions  dans  un  jardin,  tfk 
Fart  aurait  reuni  tous  les   climats  et  toutes  les  saisons,    pour  lyDus  pr6senter 
h   la   fois  les    plantes  dans  chaque  ^tat   de   leur  v^g^tation,    ensorte  que  les 
observations  d'un  seul  ^ge  renfermeraient  Fexp^rience  de  milliers  d^ann^es  (^). 
$.  60.  Les  4toilcs  changeantes  sont  un  des  ph^nom^nes  les  plus  remar- 
quables,  que  le  ciel  nous  prdsente.     Plusieurs  etoiles  qui  brillaient  jadis  dans 
le  ciel,   ont   disparu^   d^autres   ont  apparu ,    qu'on  n^avait  jamais  aper^ues;    il 
y   en    a    quelques-unes   qui    disparaissent  de  tems   en   tems,    ou  dont  T^clat 
iprouve  des  changemens  tr^s-sensibles.     II   est  donc  possible,    que  cclles  qui 
•nt    dlsparu  enti^rement,    exislent  enc/)re,    quoiqu^invisibles,    dans  le  m£me 
Ondroit,     et  quUl  y  a  peut-^tre  dans    le  ciel|    autant  d^etoiles    fixes  opaques 
que  de  soleils.     La  plus  romarquable  parmi  les  ^toiles  changeantes  est  celle 

(0  Voy.    le    nu'moirc  de  INIr.  Herschtl,  On  nelulous  stars,  prtpirljr  so  calUJ,  dant  les  Philos, 

Trjis.  rol.  XAAA/.  Piirt.  I. 
(j)  Cu:a!u^.-r  ofa  second  Thousand  nf  new  Kehulae  etc,  Philos*  Trans.  yoL  LXXIX.  Part.  ^,  * 
(3;.V(i}'.  /rc.  c'i.  paj;.  2:16.  ,,By  tliis  raelhod  of  ▼iewinj;  the  Ileavens,  ^e  c.in  cxlend  the  range 
,, of  our  cTpoiiL-ncc  lo  an  immense  duraiion.  For.  is  it  not  aimost  ihe  same    thing,    'whelher 
„  we  livc    su(ccs:>ively    lo    wilness    the    gerniinalion^   blooraing,    foiiage,    fecundily,     fadiog, 
.,  withorin*;,  and  corruption  of  a  plinU  or  wliellicr  a  vast  niimber  of  specimens,  selected  frum 
,every  sif.gn  thro'  >rhidi  tlic  plant  paiffc»  in  the  course  of  ils  existence^  be  hruujjht  at  oncc 
.,10  our  ▼!«??.•*•' 
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qui  ,  cn  1572  ,  se  Gt  voir  subitement  dans  la  constellation  de  Cassiopee  ,  avec 
un  eclal  qui  surpassa  beaucoup  celui  de  Siriusj  cet  eclat  diminua  successive- 
ment,  elle  disparut  entierement  dans  Tannde  iS^^»  ct  depuis  celle  6poque  on 
ne  Fa  jamais  vue.  Pendant  tout  ce  tams  elle  u^avait  ni  mouvement  propre  ni 
paraliaxe;   sa  distande  n'etait  donc  pas  moindre  que  celle  des  etoiles  fixes. 

On  a  observ^  depuis  longtems  un  grand  nombrc  d*eloiles,  dont  la  lu- 
mifere  ^prouv^  des  qhangemens  periodiques;  il  y  en  a  meme,  qui  disparais- 
sent  toul-a-fait  pendant  cette  p^riode  qui  est  souvent  de  moins  d'une  ann^e. 
II,  y  a  dans  la  Baleine  une  etoile  qui,  dans  la  periode  de  333  a  334jours, 
cprouve  des  changemens  si  considdrables,  qu'aprfcs  avoir  eii  de  la  seconde 
grandeur,  elle  devient  si  petite,  qu^on  ne  la  voil  qu*avec  de  bons  t61^scopes. 
L^  courle  dur^e  de  quelques  periodes  n'est  pas  qxoins  remarquable:  Tetoile 
Algol  a  une  piriode  de  deux  jours,  7  Ciph^e  de  5?  jours,  p  Lyre  de  6|  jours. 
Conune  ces  changemens  suivent  des  p^riodes  r^gulieres,  il  est  ^vident  quUl 
ne  i^ut  pas  £tre  question  d^ane  d^stfuction  r^elle.  Un  changement  de  la 
distance  des  6toiIes  ne  suffit  pas  non  plus  pour  expIiqVier  ce  ph^nomfene^ 
parceque  les  variations  se  font  trop  vite,  et  que  les  6toiIes,  n^ayant  point  de 
mouvement  propre,  devraient  avancer  et  retrograder  sur  une  ligne  droite 
passant  par  la  terre.  U  est  probable,  que  les  changemens  de  difr<§rentes 
^toiles  sont  produits  par  diiT^rentes  causes.  Si  ces  ^toiles  tournent  sur  un 
axe,  comme  le  soleil,  et  que  l^ur  surface  n^est  pas  ^galement  brillante  dans 
toute  son  ^tendue,  ou  si  leur  surface,  comme  celle  du  soleil,  est  couverte  de 
taches,  qui  peuvent  s'etendre  tellement  qu^elles  rendent  Tetoile  invisiblcj  ces 
ph^nomfenes  s^expliquent  en  general,  et  cVst  ainsi  que  Newton  les  expliqua  (^). 
D^apr^s  cette  explication^  il  est  possible  que  notre  soleil  m^me  est  une  ^toile 
changeante,  h  cause  des  taches  qui  couvrent  sa  surface  de  tems  pn  tems. 
On  peut  aussi  expliquer  ces  ph^nomenes ,  en  supposant  que  les  etoiles  font  1 
des   revolutions  autour  d^un  grand  corps  opaque  qui  les  ^clipse  parfois. 

(ij  Philos.  Aa/.  Princ,  Muth.  Lih.  Ilf.  k  la  iin  •.c  la   flernnre  Pro^oslt.    ,.Tules'fixae  Tidcn- 
,,  tur  rcTolveodo  partem  lucidam  et  partem  ob:>curam  pcr  tIccs  u^teUilere'*. 
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CHAPITRE      I. 


Phenomenes  generaux  des  Planetes. 

$.61.  11  est  pennis  au  philosophe,  de  s^^lever  &  ces  vastes  r^gioiu 
du  ciel  ^loil^y  que  nous  venons  de  parcourir;  ii  lui  est  permis,  de  se  livrer 
un  moment  aux  r^veries  de  son  imagination,  d'arranger  par  la  pens^ 
Funivers  de  la  manifcre  qui  lui  parait  la  plus  digne  iie  la  sagesse  infinie^ 
et  de  jouir  d^un  plaisir,  dont  peu  de  personnes  sont  capables  de  jouir.  Mait 
il  serait  indigne  de  lui,  de  s^arr£ter  k  ces  productions  de  rimaginalion,  de 
les  faire  valoir  plus  qu^elles  ne  valent,  ou  de  s'aviser  d'dlever  des  monumens 
destin^s  k  r^ternil^,  sur  ce  fonderaent  qu'un  souffle  peut  detruire.  II  faut 
qu^il  se  s^pare  sans  regret  de  la  compagne  agr^able,  la  fantuisie,  pour  suivre 
la  volx  plus  tranquille  de  la  raison:  ii  faut  qu^il  descende  des  objets,  trop 
subilmes  pour  son  esprit  born^,  au  grain  de  sable  qu^il  habite.  Le  vrai  phiio- 
sophe  ne  fait  aucun  pas  sans  le  flambeau  de  rexp^rtence,  et  rastronome  ite 
reconnait  d^autres  verit^s,  que  celles  qui  sont  fond^es  sur  des  observations: 
le  grand  objet,  situ6  hors  de  sa  sphere  d'observation ,  lui  importe  moins, 
que   le   petit   objet   qui   est   ass^s   pr^    pour    £tre  mesuii.     La    multitude 
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4es  ^(oiles  qiie  nous  voyons  dispers^es  sur  le  ciel,  n^est  rien  par  rapport  k 
1a  voye  l^ci^e  et  aux  n^buleuses,  le  syslfeme  solaire  s'^vanouit  paimi  le  noin*- 
bre  et  la  grandeur  des  etoil^s  fixesj  mais  le  globe  terrestre,  ce  point  inscn- 
sible  m^me  dans  notre  sysleme  solaire,  est  la  seu!e  ^ckelle  qui  piiisse  nous 
Gonduire  &  mesurer  ces  quantites  immenses,  la  seule  base  sur  laquelle  nous 
puissions  nous  elever  de  soleil  en  soleil  jusqu'aux  limites  les  plus  iUn^nieB 
de  runivers.  Auciin  eObrt,  aucune  exactitude,  aucune  correction,  quelque  mi- 
mutieuse  qu^elle  soit,  n'est  inutile,  si  elle  peut  servir  k  v^rifier  cette  base, 
parceque  la  moindre  erreur  qui  y  serait  commise,  influerait  sur  toutes  ie« 
mesures  suivantes,  et  par  consequent  croirait  k  Tinfini.  Cest  ici  que  touies 
les '  ressources  de  la  geom^trie  doivent  £tre  employ^es;  et  Tobjet  ie  plus  im- 
portant.pour  Fastronome  sera  la  th^orie  des  planbics,  et  principalemeni  le 
mouvement  de  la  terre. 

$.  62.  Les  Planetcs  se  distinguent  des  ^toiles  fixes,  ptr  leur  lumi^re 
plus  faible  ou  plus  tranquille,  par  leurs  diamfetres  sensiblet,  mais  surtout  par 
leur  mouvement  propre,  avec  lequel  eiles  paraissent  errer  d^uoe  ^toile  4  l'au« 
tre,  et  faire  le  tour  dq  ciel  eniier.  Les  pariicularit^s  ies  plus  remarquables 
de  ce  mouvement  apparent  sont  le  sujet  de  ce  Chapitre. 

Les  orbitcs  de  toutes  les  plan^tes,  ezcept^  trois  ou  quatre  qui  ne  sont  visi-, 
bles  qu^avec  des  lunettes,  et  qui  ont  ^t^  d^couvertes  dans  le  s«ecle<pr^sent,  ne  s'^« 
cartent  jamais  de  plus  de  8  ou  9  degr^s  du  plan  de  Torbite  de  la  terre,  de  sorte 
que  les  planetes  sont  ioujours  renfermees  dans  une  zon^qui  environne  l'enliplique 
des  deux  cotes  a  une  distance  de  9  degres,  et  qui  a  M  appelee  le  7.odiaque.  La 
terre  etaot  aussi  en  mouvement,  il  est  visible  que  le  mouvement  apparent  des 
planetes  sera  fori  diflferent  de  Icur  mouvement  vrai^  mais  comme  il  est  mo« 
difie  par  les  vrais  mouvemens  de  la  ierre  et«de  la  planete,  on  pourra  trou- 
ver  par  le  probleme  inverse,  la  v^ritable  route  de  la  planete,  son  mouvement 
apparent  et  le  mouvement  vrai  de  la  terre  ^tant  donnes.  La  m^thode,  em* 
ployee  avec  tant  de  succes  dans  toute  rastronomie,  qui  consiste  a  commencer 
par  une  determinaiion  generale  et  approximalive^  pour  y  fonder  des  recher- 
cheis  plus  exactes  et  plus  Jetaill^cs,  est  singulierement  propre  kce  probli^me. 
Le   premicr  point  ^  d^erminor  cst  ia  disposition  de  Torbite  en  g^n^ral,   le 
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centre  vers  leqael  elle  tourne  sa  concavile,  et  Torctre  de  succession  qui  a 
li6u  entre  plusieurs  orbites  qui  ont  un  cen(re'commun.  Ces  deux  points  en* 
semble  font  ce  qu'on  appelle  asses  improprement  Sysl^me  du  monde}  et  les 
kypbthfeses,  relativement  au  centre  des  orbes  plan^taires^  et  k  Tordre  suivant 
lequel  elles  sont  disposees  autour  de  ce  centre,  qu'on  a  imagin^es  pour  ex* 
pliquer  leurs*mouvemens  apparens,  ont  fait  naitre  les  diff<§rens  systemes  dont 
ii  sera  parI6  dnns  lc   Chapitre  suivant» 

II  est  naturcl,  que  le  mouvement  apparent  des  plan^tes,  jtant  com* 
pos(^  des  mouvemens  vrais  de  la  terre  et  de  la  plan^te,  dont  le  dernier  esf 
encore  inconnu,  doit  6tre  fort  iiTegulier.  Cependant  toutes  les  planbtes,  dans 
la  plus  grande  partie  de  leurs  oibites,  vont  ainsi  que  la  terre  ou  le  soleil^ 
de  droite  k  gauche,  c^st-a-dire  de  Touest  par  le  sud  k  Test:  et  c*^est  aloirs 
qu^elles  sont  directes.  Mais  ce  mouvement  se  rallentit  peu  h,  peu,.  ]usqu'h  de- 
Venir  nu1;  aloYs-  les  plaitetes  sont  stationmxires.  Au  bout  de  quelque  tems  leur 
il2olivement  prend  la  direction  opposde,  elles  reculent  vers  Uoccident^  ou  sont 
ritr6^ades.  Ces  ph^nom^nes  singuliers  que  les  anciens  appelaient  la  seconde 
hvigalttiy  Teviehntent  toufours  dans  le  meme  ordre^  k  chaque  r^volution  d^une 
planfete,  et  suffisent  poUr  nous  convalncre,  que  la  terro  ne  peut  pas  fttre  le 
centro  de  leurs  orbites:  carfrserait  difficile  d'imagincr  un  autre  point,  oiL 
teur  mouvemcnt  pai^itrait  plus  irr^gulier. 

5.  63.  Ces  phinomfenes  sont  communs  &  toutes ,  les  planbtes;  mais  il 
y  en  a  d^autrcs  qui  distinguent  lcs  unes  des  autres  d^une  maniere  si  mar- 
quanle,  qu'il  a  fallu  les  diviser  en  deux  classes.  Deux  d'entre  elles,  Mercure 
et  y^nus^  ne  s*^cartent  jamais  du  soleil^  soit  k  forient  soit  k  foccident,  au* 
deli  d*unc  certaine  limite  qu'on  appelle  leur  plus  grande  dlgression:  elle  n'est 
pas  la  mfime  dans  chaque  r^volutiony  la  plus  grande  digression  de  Mercure 
cliangeaul  de  i-j^^f/  k  28^20',  celle  de  V(5nus  depuis  44*^7'  jusqu'k  47^48'» 
Apres  cctto  digression  elles  se  rapprochent  du  soleil,  jusqu'k  6tre  en  conjon* 
ction  avec  lui;  et  dans  ces  conjonctions  il  arrive  quelquefois ,  qu'on  les  voit 
passer  entre  le  soleil  et  la  terre/  En  les  observant  continuellement  Si  I'#po- 
que  o{i  elles  se  rapprochent  du  soleil,  jnsqu'k  ce  qu'elles  disparaissent  k  cause 
de  la  proximite  de  cet  astre^  on  pourra  d^terminer  exactement  la  direction 
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et  la  vitesse  cle  la  plan^te  k  cette  epoque,  et  ron  verra  aisement,  si  sa  di« 
rection  passe  par  le  soleil,  ou  par-dessus  ou  par-dessous  de  lui,  c^est-k-dire 
si  sa  latitude  dans  la  conjonction  est  plus  ou  moins  grande  que  le  demi-dia- 
mfetre  du  ^oleil.  Dans  le  cas  oii  la  direction  va  par  le  disque  solaire,  la  vites- 
je  observ^e  servira  k  calculer  le  tems,  oii  la  planble  doit  se  trouver  derrib- 
re  ou  devant  le  soleil:  et  k  cette  ^poque,  bn  a  vu  passer  la  planbte  sur  le 
disque  solaire,  sous  la  forme  d'une  tache  noire  de  la  m6me  grandeur  qu^on 
avait  mesur^e  peu  auparavant,  et  suivant  la  meme  direction  et  avec  la  md- 
me  vitesse  qu^on  avait  calcul^e.  Au  bout  <ie  quelque  tems ,  la  planete 
s^^tant  ass^s  61oign^e  du  soleil,  ponr  que  T^clat  de  cet  astre  permette  de 
la  voir,  elle  reparait  dans  la  prolongation  de  sa  direction  prec^dente,  en 
continuant  sa.  route  avec  la  m^me  vitesse  qu*elle  avait  avant  ^le  dispa* 
raitre:  d'ou  il  est  ccrtain,  que  c'est  la  planete  qu'on  a  vue  dans  le  disque 
solaire.  Dans  la  conjonction  imm^^iatement  suivante,  et  dans  la  plupart 
des  conjonctions,  on  ne  la  verra  jpas  sur  le  soleil,  quand  meme  sa  dire- 
ction  passe  par  cet  astre:  ce  qui  prouve  que  la  plan^te  a  pass^  derribre  le 
soleil.  Ces  passages  de  Vdnus  et  de  Mercure  sur  le  soleil  sont  trfes-importans 
pour  Tastronomie:  les  derniers  sont  asses  fr^quens,  ei  arrivent  infailliblement 
aprfes  trois  ou  dix  ans;  ceujiL  de  Vdnus  «ont  plus  rares,  Tun  ^ucc^dant  ordi* 
nairement  k  Tautre  -au  bout  de  huit  ans  qui  sont  ^uivis  par  un  si^cle  entier 
oii  il  n'y  a  point  de  passage* 

$.  64*  Les  observations  pr£c6dentes  donnent  lieu  a  plusleurs  conclu- 
sions  imporlantes.  i)  Ces  planetes  sont  des  corps  opaques^  qui  empruntent 
du  soleil  ia  lumibre  qui  nous  les  fait  voirj  parcequ^elles  paraissent  toutes  noi- 
res  sar  le  soleil^  lorqu^elles  nous  pr6sentent  le  <:6\i  qui  n^est  pas  eclair^  par 
cet  astre.  2)  Le  centre  de  leurs  orbites  n^est  pas  la  terre  mais  le  soleil ,  et 
leurs  orbites  sont  comprises  entre  celle  de  la  terre  et  le  soleil^  parcequ^el- 
les  passent  entre  le  soleil  et  la  terre,  et  qu^elles  ne  s'eloignent  jamais  du  so- 
leil  au-del&  d^une  certaine  limite.  C^est  pour  cela  qu^on  leur  a  donn^  le  nom 
de  planbtes  in/erieuresi  la  conjonclion  qui  les  fait  passer  entre  le  soleil  .qt 
la  terre,  est  appel^e  conjonction  injerieure,  la  &up6Heure  ^tant  celle  ou  le 
soleil  se  trouve   entre  la  plancte  et  la  terre.   3)  La  ^iani^re  dont  ces  deu^ 
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orbiles  sont  dispos^es,  est  d6termiii£e  par  les  pliis  grandes  digressions:  celle 
de  V^nus  dtant  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  IMercure,  il  est  visible, 
qu^elle  s'^loigne  davantage  du  soieil,  et  que  par  cons^vjuent  son  orbite  environne 
celle  de  M^rcure.  Comme  la  plancle,  diins  sa*  conjonction,  est  dans  la  Hgne 
droite  qui  joint  la  terre  et  le  soleil,  clle  nous  parait  alors  dans  le  mdme 
lieu ,  ou  elle  est  vue  du  soleil ,  le  centre  de  son  orbite.  Les  observatibns 
^es  conjonctions  donnent  donc  Farc  que  la  plan^te  a  d^crit  d^une  conjonction 
a  Tautre,  ce  qui  fournit  le  moyen  de  comparer  leurs  vitesses  et  leurs  rivo- 
lutions.  De  cette  maniere  on  trouve  que  la  vitesse  de  Mercure  est  presque 
trois  ibis  plus  grande  que  celle  de  V^nus,  ce  qui  ne  iaisse  aucun  doute^. 
qu^il  ne  soit  plus  pres  du  soleil  que  V^nus.  Les  occultalions  d'une  de  ces 
planfetes  -par  Tautre,  en  donnent  une  preuve  encore  plus  frappante.  Ainsi  le 
17'May  1737,  Mercure  ful  occull^  par  V^nus,  pres  de  leur  conjonction  in- 
f(irieure:  d'oii  il  suit,  que  V^nus  ^tait  plus  pres  de  la  terre,  et  par  cons^- 
quent  plus  61oign^  du  soleil  que  Mercure.  Cette  vdrit^  6tait  dejk  connue  des 
anciens  sous  le  nom  du  Systcme  des  Egyptiens;  et  si  ce  systeme  n^a  pas  ete 
g6n^ralement  adopt^  ,  ^c'est  qu^il  manquait  aux  anciens  astronomes  une  des 
plus  fortes  preuves,  savoir  les  passages  qui  n'ont  dt^  observ^s  que  dans  les 
tems  modernes,  Nous  connaissons  donc  mainteuant  la  disposition  de  trois  or- 
bites  plan^taires  autour  du  soleil  qui  cst  leur  centre  commun  :  Torbite  de 
Mercure  est  la  plus  proche  du  soleil,  ensuite  vient  celle  de  V^nus,  qui  est 
renfermde  par  Torbe  terrestre. 

$•  63.  Les  autres  planetes,  tant  celles  qui  sont  connues  depuis  Tet 
plt»  anciens  tems,  savoir  Mars,  Jupitcr,  Saiurnv ,  que  cclles  d^couvertes 
nouveUement,  s'iloignent  du  soleil  d'un  cercle  entier,  ensorte  qu'etle8 
sont  parfois  oppos6es  au  soleil,  et  par  cons^quent  phis  61oign6es  de  lui  que 
la  terre.  Dans  les  conjonctions  ou  ne  les  voit  jamais,  comme  les  planites 
infiirieures ,  passer  sur  le  disque  solaire,  quand  mdme  la  direction  de  leur 
mouvement  traverse  le  soleil,  parcequ'elles  passent  derriere  cet  astre.  11  suit 
de  1^1  que  leurs  orbites  environnent  celle  de  la  terre:  c'est  pourquoi  on  les 
a  nommjies  \\mh\ei  superieures.  Mais  il  n'en  suit  pas  encore,  que  le  soleil, 
et  non  la  terrC|  soit  le  centre  de  leurt  orbitcs^  quoiqu'il  soit  pcu  vraisem^la- 
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ble,  que  leur  mouvement  soit  reellemenl  aussi  irregulier  qne  celui  qui  est 
vu  de  la  lene,  ou  que  la  lerre  soit  le  cenlre  de  leurs  orbiles.  Les  circon- 
sfances  parliculieres  de  leur  mouvement  le  rendent  encore  plus  iroprobable. 
II  est  ais^  de  se  convaincre  par  la  mesure  de  leurs  diambtres  apparens,  ou 
par  rol)servation  de  leurs  parallaxes,  qu^elles  sont  beaucoup  plus  pres  de  nous 
dans  Topposilion  que  dans  la  conjonction:  on  trouve  mdme,  que  la  diQerence 
de  ces  distahces  est  ^gale  au  diam^tre  de  Torbe  terrestre.  Cest  une  preuve 
geometrique,  qu^elles  tournent  aulour  du  soleil,  et  que  leurs  orbiles  envi- 
ronnent  celle  de  la  terre.  Quand  meme  la  terre  serait  le  ^entre  de  leurs  or- 
bites,  elles  devraient  necessairement  accompagner  la  terre  dans  sa  course  au- 
tour  du  soleil,  ensorte  qu^elles  auraient  deux  youvemens  au  lieu  d'un  seul. 
On  n^hesilera  donc  pas  h  supposer,  que  toutes  les  planetes  tournent  autour  du 
soleil,  comme  la  terre,  dont  Vorbite  est  la  troisifeme,.  renfermant  celles  de 
Mercure  et  de  Vcnus,  et  ^tant  environn^e  des  autres  orbites.  Ce  systeme 
8era  prouv^  ci-apres  d'une  manifere  plus  ddtaill^e. 

§.  66.  Uordre  dans  lequel  les  orbites  des  planfetes  sup^rieures  enviroH- 
Bent  le  solcil  et  la  terre,  sera  conclu  de  la  m£me  maniere  que  celui  des 
pian^ies  inferieures  ($.  6^^.  Lorsque  les  plan^tes  sont  oppos^es  au  soleil, 
leur  vitfsse  apparente,  combinee  avec  la  vitesse  vraie  ou  heliocentrique  de 
la  terre  qui  est  connue,  donnera  leur  vitesse  h^liocentrique  par  rapport  k 
celle  de  la  terre,  d'oii  il  resulle  le  rapport  qui  existe  entre  les  vitesses  h^lio- 
centriques  des  difierentes  planfetes.  Les  observalions  des  oppositions,  ou  la  pla- 
'nMe'  se  trouve  sur  la  mdme  ligne  avec  le  soleil  et  la  terre^  donne  aussi  Pan- 
gle  au  soleil,  que  la  planete  a  parcouru  d^une  opposition  k  Fautre,  et  par  con- 
a^quent  le  tems  qu'il  emploie  h  faire  une  r^volution  entifere.  Or  il  n'admet  au- 
Gun  doute,  que.  la  plan^te  qui  a  une  plus  grande  orbite  h  parcourir,  doit 
avoirmoinsde  vitesse  angulaire,  que  1a  planete  infirieure^  d^autant  plus  que  cette 
loi  eat  constat^  par  les  orbites  de  Mercure,  de  V^nus,  et  de  la  terre,  ainsi 
qu^on  la  vn.  Ainsi  ces  observations  donnent  le  r^sultat,  que  les  planfetes  tour- 
nent  autour  du  soleil  dans  cet  ordre:  la  Terre,  3Iars,  Jvpiter,  Satume,  Uranus;- 
car  les  p^riodes  de  leurs  r^volutions  autour  du  sojeil  sont  k  peu  pres  comme 
tes   lioinbrea   i,  a,  12,  29,  83.    Le  mSme   ordre   suit  de  leur  grandeur  ap- 


94  ASTRONOMIE    RATIONNELLE 

parente,  vu  que  celle  de  Mars  en  opposition  change  beaucoup  plus  vite  qua 
celle  dc  Jupiler,  et  ainsi  de  suite:  d^oii  il  est  clair^  que  le  cliangement  de 
la  dislance  de  Mars  h,  la  terre  est  plus  grand  par  rapport  k  cette  distance, 
ou  que  Mars  est  plus  prfes  de  la  terre  que  Jupiter.  Les  diametres  apparens 
dans  les  conjonclions  et  dans  les  oppositions  sont  h  peu  pr^  .dans  le  rap« 
port  suivant:  ceux  de  Saturne  comme  lo  ii  i^l*  de  Jupiter  comme  lO  k  iS, 
de  Mars  comme  lo  k  4^9  ^'^^  ^^  ^u^^»  9^6  ^g  .diam^tre  de  rorbe  terestra 
est  aux  diam^tres  des  orbites  de  Saturne«  Jupiter^  et  MarSi  comme  la  di/BS- 
rence  des  nombres  pr6c6dens  est  k  leur  somme,  «c^est^i-dire  comme^^l  k  aa^, 
5  k  25,  38  k  58,  ou  comme  Tunit^  est  aux  .nombres  9-,  ,5,  et  i^.  Les  oc« 
cultations  d^une  planete  pai^  Tautre  viendraient  ii  J'appui  >de  ce  r^sultat,  si 
elies  ^taient  inoins  rares.  Le  j9  Janvier  2  691  ^on  A>bserva  le  passage  deMars 
sur  Jupiten 

§.  67.  II  sera  l3on  d^exposer  ici  en  d^tail  les  principales  circonstances 
du  mouvement  apparent  ou  g^ocentrique  des  planetes,  attendu  qu^elles  don* 
nent  une  r^gle  qui  servira  k  v6rifier  tous  les  syst&mes,  qui  ne  sont  autre 
ehose  que  Texplication  de  ces  phdnombnes* 

Aussitot  que  les  planbtes  iiiKrieures  sont  parvenues  h,  la  plus  grande 
digression  ocddentale  ($.  63.),  elles  se  rapprochent  de  la  conjonction  supi^ 
rieure  ($.  6^.\  avec  une  vitesse  croissante  et  un  mouvement  direct.  A  Te- 
poque  mdme  de  ia  conjonction  la  vitesse  du  mouvement  direct  est  un  ma" 
ximum,  et  commence  k  ddcroitre  de  plus  en  plus,  jusqu^^  ce  qne  la  plan^te 
est  parvenue  k  sa  plus  grande  digression  orientale,  Alors  elle  se  rapproche 
du  soleil,  parceque  son  mouvement  direct  est  devenu  plus  lent  que  celui 
d«9  soIeiL  Au  bout  de  quelque  tems  la  planbte  devient  stationnaire:  apr^ 
quelques  jours,  pendant  lesquels  elle  a  chang^  de  place  d'une  mani^re  in* 
sensible,  elle  approche  de  la  conjonction  i/2/cfneiire,  avec  un  mouvement  ntf- 
trograde  et  une  vitesse  croissante«  Apr^s  cette  conjonctioUy  le  mouvement 
r^trograde  se  rallentit  de  plus  en  plus;  et  quelques  semaines  avant  la  plus 
grande  digression  occidentaie  la  planfete  est  stationnaire  pour  la  seconde  fois« 
Au  bout  de  quelques  jours  son  mouvement  redevient  direct,  mais  ^tant  dV 
bord   plus   lent  que  celui  du  soleil,    la  plani^te  ^^m  eloigne  encore.,   et.ne 
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parvient  k  sa  plus  grande  digression  occidentale,  que  lorsquc  son  mouve* 
ment  idirect  est  plus  vite  que  celui  du  soleil.  Alors  tous  ces  phdnomcnes 
reviennent  dans^  le  mdme  ordre,  et  Ton  observera  ce  qui  suit.- 

i)  Le  maximunv  de  la  vitcsse  directe  dans  la  conjonction  sup^rieurc 
est  k  peu  pr^s  denx  fois-  plus  grand  que  le  maximum  de  la  vitessc  r(?rrogi*a* 
de  dans  la  conjonction  infiSrieurc.- 

a)  Le  moovement  rftrograde  de  Mercure  dure  environ  23  jours^  et 
renferme  un  arc  de*  9*^  16*  degres;  celui  de  Vdnus  durant  environ  4^  jours 
renferme  i4  a  17  degr^s^  Or  Fintervalle'  enlre  deux  conjonctions  sup^rieures 
ou  inferieures  6tant  d'enviroft  ii6jours  pour  Mercure^  et  de  584  jours  pour 
Vcnus;  les  durdcs  desmouvemcns  relrograde  et  direct  sont  a  peu  pres  comrae 
^  1  k  S  pour  MercurCy   et  comme  r  h  i4  pour  Venus.- 

§.  68.  Les  ph6nomene§' que  pr&entent  les  plan^tes  sup^rieures,  sont 
les  m&mes,  en  substituant  ropposition  au  lieu  de  la  conjonction  inferieure: 
car  il  est  visible,^  que  dans  Topposition  la  planfete  sup^rieure  verra  la  terre 
dans  sa  conjonction  inferieure»  Le  mouvement  des  pFan&tes  superieures,  ^tant 
en  conjonction,  est  direct  et  a  sa  plus  grande  vitesser  il  se  rallenti^  de  plus 
en  pluSy  le  soleil  s^^Ioignant  de  la  planfete  vers  Torienty  k  cause  de  sa  plus 
grande  vitessey  ensorte  que  la  planfete  s^^Ioigne  de  plus  en  plus  v6fs~l^occi- 
dent»  Peu  de  tems  apr^  qu^elle  esi  parvenue  h  la  quadrature  occidentale  (90* 
du  soleil),  elle  devient  stationnaire,  et  ensuite  r^trograde^  Ce  mouvement  ri- 
frograde  devient  plus  vite^  a  mesure  que  la  planfete  approche  de  ropposition, 
oik  il  parvient  k  son  maximum.  Alors  la  ptcin&te  se  rapproche  du  soleil,  en 
jtant  ^loign^e  vers  rorient  de  moins  de  180^:  le  mouvement  retrograde  va 
en  diminuant,  et  devient  nul,  lorsque  la  plan%te  est  d'environ  deux  signes 
au-delii  de  ropposition,.  ou  ce  qui  revient  au  m^me,  quatre  signes  k  Torient 
du  soIeiL  Apres  avoir  ^td  stationuaire  pendant  quelques  jours,  la  planete  se 
rapproche  de  la  conjonction  par  un  mouvement  direct  et  avec  une  vitesse 
croissante,  ensorte  que  sa  distance  orientufe  au  soleil  diminue,  le  soleil  allant 
h  rorient  plus  vite  que  la  planete.  Aprfes  la  conjonction  les  memes  ph^- 
nomcncs  revicnnent^  et  Ton  y  observe  ce  qui  suit. 
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i)  Le  maximum  de  la  vitesse  directe  dans  la  conjonction  est  k  peii 
prte  deux  fois   plus  grand  que  la  vitesse  retrograde  dans  Topposition. 

a)  La  periode  entifere  d*une  conjonction  a  Tautre  est  d^environ  ^Sojoura 
pour  Mars,  de  899  jours  pour  Jupiter,  de  J78  jours  pour  Saturne,  et  de 
3^0  jours  pour  Uranus.  Le  mouvement  r^trograde  de  ces  quatre  plan^tes 
dure  61  ^,81  jours,  117  k  122,  i35  ^  139,  et  ^5o  k  i53jours;  il  renferme 
des  arcs  de  10  k  20  degr^s,  de  10*,  d^k  peu  pres  7%  et  de  3|  degr6s.  Les 
dur^es  des  mouvemens  r^trogrades  et  directs  de  Mars,  Jupiter,  Satume,  et 
Uranus,  sont  donc  entre  elles  k  peu  prbs  conmie  i  i^  10,  1  k  2.^^  i  ^  1 1', 
•t   I  4  i|. 
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CHAPITRE     11. 


Les  differens  systemes  planetaires. 


n 


$.  69.  Ubs  que  les  premiers  astronomes  avaient  fait  robserratioii 
ais^e^  que  tout  le  ciel  6toil^  tourne  en  24  ^^^1*^  autour  de  la  terre  de  gau« 
che  k  droite,  ils  ne  tardferent  pas  k  s^aperc^roir,  ique  le  soleil,  la  lune,  et 
cinq  autres  astres,  demeuraient  chaque  jour  un  peu  en  arrifcre  relativement 
aux  ^toiies  fixes,  que  par  cons^quent  iis  se  mouvaient  plus  lentement  que 
le  reste  du  ciel,  qu^enfin  leur  mouvement  n^^tait  pas  parallile  k  cehii  dei 
tutres  astres  ou  &  l'^quateur,  dtant  tantdt  au  nord  tantdt  au  sud  de  T^quateur: 
d^oik  il  suivait  que  leur  route  apparente  ^tait  une  spirale.  On  s^aper^ut 
bientot,  que  ce  mouvement  devenait  beaucoup  plus  simple,  s^il  ^tait  d^com* 
pos^  en  deux  autres,  en  attribuant  aux  planbtes,  outre  le  mouvement  diurne, 
commun  h  tous  les  asttes,  un  mouvement  propre  qui  fut  opposj  au  premrer, 
et  qui  n'eut  pas  pour  pole  celui  de  T^quateur.  On  d^signa  ces  deux  mou- 
▼emens  par  les  noms  dii  premier  et  du  mouvement  propre,  dont  Fun  est  commun  4 
tous  les  astres,  tandis  que  celui-ci  ne  convient  qu^k  un  petit  norobre,  ^tant  dif« 
f^rent  «pour  chacun;  Tun  est  parfaitement  regulier,  au  lieu  que  Tautre  ett 
sujet  k  plusieurs  irregularitds,'  devenant  k  difT^rentes  ^po^ues  plus  ou  moins 
vite,  et  m6me  nul  ou  n^gatif,  ainsi  qu^on  Ta  vu  dans  le  chapitre  precident. 
Ce  qui  devait  surtout  frapper  les  observateurs ,  c^est  qu'k  chaque  nouvelle 
revolution,  les  points  des  conjonctions  et  oppositions,  du  mouvement  le  plus 
et  le  moins  vite,  de  la  distance  la  plus  et  la  moins  grande,  repondaient  ii 
un  autre  point  de  r^cliptique,  qui  avancait  continuellement  suivant  Tordre 
des  signes.  II  en  r6sulta  deux  v^rit^s  importantes,  dont  on  n^aper^ut  qu^une: 
a)   que  ces  irr^ularit^S'  ne  d^pendaient  pas   de   la  longitude   des  plan^tes, 
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mais  de  leur  situation  apparente  relalivement  au  soleil;  2)  que  probable- 
ment  leur  mouvement,  vu  du  soleil,  serait  beaucoup  plus  r^gulier,  el  exempt 
des  plus  frappantes  bizarreries,  comme  les  stations  et  r^trogradations,  attendu 
que  les  oppositions,  les  seuls  lieux  hdliocentriques  qu^on  pouvait  observer 
imm^diatement,  avan^aiemfr  continuellement  et  d^une  manibre  ass^s  uniforme. 
Cilait  une  preuve  forte  et  evidente,  que  le  soleil  esl  le  centre  des  orbites 
plan^taires;  cependant  il  s'^coula  beaucoup  de  siecles,  avant  qu'on  s'en  aper^ut. 

Des  observations  plus  eicactes  des  stations,  des  r^trogradations,  et  des 

oppositions,    firent  voir  de  nouvelles  irr^gularit^s,    quoique  bien  moins  con- 

6id6rables.   Xes  arcs  intercept^s    et   les  tems  ^coulds  entre  deux  jitations  ou 

oppositions,    ainsi  que   les   durees   des  retrogradations ,    surtout  de  celles  de 

Mars,  ne  se  trouv^rent  de  mSme  grandeur,  que  lorsque  .ces  pKdnom^nes  eu- 

rent  lieu  dans  la  mSme  r^gion  du  ciel.    Leuf  difiiirence  etait  la  plus  grande 

dans  les  deux  points  oppos^s  de  r^cliptique,    et  elle  diminuait  avec  la   dis- 

tance    h    ces   deux   points.     Ces  irrdgularit^s   qu'on  pouvait  regarder  comme 

une  correction  des  irr^gularitds   plus  consid^rables  qui  viennent  d'dtre  d6ve> 

lopp^es,    ne   d^pendaient  donc  pas  de  la  situation  des  planbtes  relativement 

au  soleil,    mais  de  leur  longitude;    ce  qui  6tait  pr^cis^ment  le  contraire  de 

ce  qu'on  avait  observ^  k  T^gard  des  premiferes  irrdgularit^s.    Cette  correction 

parut    donc   ^tre   du  m^me  genre,   que  Tirr^gularit^  du  soleil,    connue  sous 

le  nom  (Ter/uaiion  du  centre;   et  il  6tait  naturel  de  penser,    qu'elle  s^explique- 

rait  de  la  mSme  mani^rc  par  la  situation  de  la  planfet.e  relativement  aux  ap* 

sides,   ou  par  son  anomalie  (I.  §.  1^7  —  i3g.).    On  appela  cette  irregulariti 

la  prcmidrc,   et  la  secoude  celle  qui  d^pend  uniquement  de  la  situation  appa* 

rente  des  plan^tes  relativement  au  soleil. 

$.  70.  En  supposant  la  terre  immobile  en  T  {Fig.  14.) »  le  soleil  mu 
suivant  A,  B,  C,  D,  pendant  quune  planetc  sup6rieure  tourne  autour  de  lui 
suivant  a  b  c  d,  la  plan^te  est  stationnaire  avant  Topposition  cn  b,  elle  est 
r^trograde  par  Tarc  b  c  dans  Topposition  au  soleil  qui  est  en  A,  et  elie  re- 
devient  stationnaire  en  c  (§.  68.).  Puis  elle  devient  directe,  et  s'^loigne 
4ie  la  terre  de  plus  en  plus,  en  parcourant  Tarc  dej^gh,  jusqu'ii  arriver 
on  h  a  sa  conjonction  avec  le  soleil  B|   et  k  sa  plus  grande,  dis&nce  k  la 
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terre.    En  parcourant  Tarc  h  i  k  l,    la  planete  se  rapprocbe  de  la  terre ,    et 
se   trouve  en  m  en   opposition   au   soleil  C:    puis  elle  derient  stationnaire, 
retrograde,  etc.  comme  ci-dessus,  en  decrirant  a  chaque  opposition  un  pareil 
noeud   Imn   ;§.  6^.  69.).    Ainsi ,    en  supposant  la  terre  immobile,  la  route 
des  planetes  est  une  courbe  extremement  compliquee,   ne  se  fermant  jamais. 
ot  etant  composee  d^une  infinite  de  noeuds.    Kepler  a  determin^  arec  soin, 
par  des  observations  continuees  pendant  seize  ans,    Torbite  relative  de  Mars 
autoor  de   la   ferre   (');    et   fon  n*a  qu*a  jeter  un  coup  d'oeiI  sur  !a  figiire 
quil  a  dessinee,    pour  se  ccnvaincre  de  rimprobabilit^  que  ce  soit  la  yruie 
roote:    une  pareille  irregularite    et  profusion  de   Tespace  est  contraire  a   la 
marche  ordinaire  de  la  nature.    Mais  cette  irregularit6  sera  encore  plus  gran- 
de,  si  Fon  tient  compte  aussi  de  la  latitude  Aes  pknetes.    Leur  p!us  grande 
latituile   geocentrique,    ou  inclinaison  a  recliptiqce,    etaiit   tanttli  plus  taiAtot 
moins  grande,  il  s*en  suit.    00   que  leurs  orbitcs  ne  sont  pas  dans  nn  plan, 
Bais  des  conrfoes  a  donble  courbure,    00'  que  rinterseclion  de  ce  plan  u.ec 
celui  de  recliptiqoe  ne  passe  pas  par  Toeil,    c*est-a-cire  que  la  plan^jte  nc 
toome   pas   autour   de  la  terre.    qui  est  meme  hors  du  plan  de   «c-n  orbitej 
el   p^    consequent   regarde   «rette   orbite   de    cote.    II    est    mi    quon    peat 
imagin^r   dcs  hypotkeses,   a   Faide  desquelies  ce  BMiaTement   compliqne   des 
planeics  sera   deccmpose  en  p!asiears   mouvemens  simpies;    mais  le  mouve- 
Bient  resaltant  sera  tcujours   le   meme,  si  la  terre  cst  suppcsee  iiumcbite. 

$.  71.  Le  probleme  principal  de  rastroncmie,  'troarer  pour  an  tems 
sdcnne  le  lieu  appzrent  des  corps  celestes  relativement  a  la  terre'\^se  re* 
doit  a  detenciner  le  pcint  de  icrbite  reiatire  atcdef,  dans  Sequel  la  pla* 
nete  se  troarera  a  Fepccce  jc-unee.  Pcor  resoacre  ce  prcbleme.  il  iant  con« 
naitre  la  nature  de  ia  courbe  cbcJef  et  la  loi  suivant  laquelie  «a  planete 
la  dech!:  il  Uui  au  mcins  ceJoire  des  oLserrations .  les  reztes  suivaiU  les- 
qodles  le  liea  rebtif  de  la  pl^nele  h,  cest-a-cire  sa  disluce  T^  et  Fangle 
AT^.  peuvent  etre  troaves  par  le  calccl  cn  par  une  cc&strscticn.  0:i  n'a 
^"a  regircer  ia  ccuri^e  ah  cde/f  h.  pcur  elre  uapr^  de  sa  ressecbiance 
arec  T^z>i:jT^yliLf:  iu  mci&s  oa   ne  saur«ii  iisLpcer  ane  nsasieie  piJj  sir:pie 
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d^  con»truire   ceUe   courbe,    que  par  la  supposition  que  la  plan^te  se  meut 
5ur   la    p^riphdrie   d'un   cercle   ou    ipicyck,    dont  le  centre  d^crit  en  mdme 
tems  un  cercie  autour  de  la  terre.    Dans  un  tems,    oik  Ton  n'admettait  que 
le  cercle  et  la  ligne  droite,  pour  la  solution  des  probli^nes  de  g^om^trie,  il 
etait   tr^s-naturel  d^essayer,    si  cette  bypothfese  pouvait  6tre  modifiee  de  ma- 
ni^re  k  satisfaire  aax    obsbrvations.    £n  ce  cas  le  calcul  devenait  d^une  ex- 
treme  simplicit^,  et  I'on  n'eut  pas  besoin  de  faire  des  hypoth^ses  ou  dcs  re- 
cherches  sur  la  vraic  orbite  des  planetes:   on  s^en  tint  aux  orbites  apparen- 
tes,  en  employant  les  hypothfeses  seulement  pour  faciliter  le  calcul.  On  adopta 
cons^quemment    la  disposition   des  orbites  ,    qui   ^tait   la  plus   conforme  aux 
mouvemens  apparens  autour  dc  la  terre.  Ainsi  naquit  le  Sjsii^me  de  PtoUmic, 
Tauteur  astronomique  le  plus  celfebre  de  rantiquitd.  Ce  grec,  ne   en  Egypte, 
le  digne  successeur  d^Uipparque  dans  le  musdum  d^AIexandrie  vers  le  milicu 
du  second  sifecle  de  notre  fere,    a  d^veloppe  ce  syst^me  dans  son  Almagest^ 
[utiPif^tirtKtf  ffivraiti)^  avec  la  solidit^  du  g^omfetre  et  la  pr^cision  de  rastronome. 
Suivant  ce  syst^me,  ou  cette  construction  du  problfeme,  la  terre  est  immobile 
au  centre  commun  des  orbites  de  la  lune,  du  soleil,  et  des  plan^tes.  II  ^tait 
naturely  de  donner  la  premifere  place  auprfes  de  la  terre,  k  ia  iune  qui,  dans 
les  dclipses  solaircs,  passe  entre  la  terre  et  le  soleil,  et  dont  la  r^volution 
est  la  plus  courte  de  toutes;  les  autres  planetes  furent  disposees,  suivant  les 
durees   dc   leurs  i^evolutions ,     dans   Tordre  suivant:     $,    $»  O»   c^?  ^»  ^- 
(^uelqucs  philosophes  grecs,   comme  Platon,  placferent  Torbite  solaire  immd- 
diatement  apr^s  celie  de  la  lune,   en  transportant  Mercure  et  Venus  au-delJ^ 
du  soleil ,    parce  qu'on  n'avait  jamais  vu  ces   planfetes  sur  le  disque  solaire* 
Mais  Ptol^mce  fait  d6j&  la  remarque,  que  cette  raison  est  tres-faible,    parce- 
que  les  planbtes  peuvent  passer  entre  le  soleil   et  la   tcrre,    sans   apparaitre 
pr<icisement  dans  le  disque  solaire,  ainsi  que  la  nouvelle  lune  eclipse  rarement 
le   soleil.     Or   les   planetcs  n^ayant   point  de    parallaxe  sensible  qui  pourrait 
servir  k  determiner  leurs  distance,    Ptol^m^e  est  d^avis,   qu'il  est  naturel  dV 
dopter    Topinion    des    anciens    philosophes  qui  assignferent  au  soleil  sa  place 
cntre  les  plan^tes  qui  ne  le  quittent  jamais,  et  celles  qui  s^en  ecartent  d'ua 
cercle  entier  (').    En    g£n6ral   il  est  ais^  de  voir  quci    dans  le  syst^me  de 

(I)  AUna^,  lib.  IX.  Cap.  h 
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Ptolemeey  11  est  tout*ii-fait  indifTiirent ,  si  Ton  place  ces  deux  planibtes  de^a 
ou  delk  le  soleil,    parcequ^elles  sont  eiTectivement  tantot  d'un  cote  tautot  de 

■ 

Tautre.  Cest  sans  doute  une  des  plus  fortes  objections  contre  ce  sy«tfeme, 
qui  aurait  n^cessairement  convaincu  les  anciens  astronomes,  que  le  soleil  ^tait 
au  moins  le  centre  des  deux  orbites  inferieures,  si  Ton  avaiX  alors  eu  Ics 
moyens  de  connaitre  ies  distances  des  planbtes,  qJe  noiis  avons  aujourd*hu). 

Si  Ton  suppose  {Ffg.  i5.)  qu^une  plan^te  decrit  le  cercle  PpQq 
dans  rintervalle  entre  deux  conjonctions  avec  ie  soleii,  tandis  que  le  centre 
C  de  cet  ^picycle  parcourt  ie  cercle  entier  ACBA  autour  de  la  terre  T, 
dans  le  tems  que  la  planbte  emploie  a  faire  une  revoiutiou  dans  recliptique; 
tous  les  phenom^nes  pr^cedens  seront  expliquds  en  g^nerai.  En  P  la  planfete 
est  en  conjonction  avec  le  soleil,  et  dans  sa  plus  grande  distance  k  la  tcrre; 
de  P  en  p  elle  est  directe.  £n  p  sa  route  coincide  avec  la  tangente  p  T, 
ct  la  plan^te  serait  stationnaire,  si  r^picycle  iStait  immobile;  mais  comme  il 
avance  suivant  Tordre  des  signes,  hi  planbte  sera  encore  directe,  jusqu'au 
point  oii  son  mouvement  r^trograde  dans  Tepicycle,  pT^rr,  est  egal  au  jnou- 
vement  direct  de  T^picycle,  CTc.  Dans  ropposilion  ou  la  conjonction  in« 
fiirieure  Q,  la  plan&te  est  le  plus  prbs  de  la  terre,  et  son  mouveiaent  r^tro- 
grade  est  le  plus  vite,  parceque  les  deux  mouvemens  QTx  et  CTc  sonl 
diametralement  opposes:  en  x^  elle  redevient  stationnaire,  et  ensuite  directe, 
conformdment  anx  observations  '^$.  67.68.)»  Ce  iysihme  sera  deveioppe  ci-apr&s. 

§.  72.  La.liaison  intime  qui  existe  entre  les  deux  planfetes  inf(£rieure8 
et  le  soleil,  dont  elles  ne  se  s^parent  jamais,  est  une  preuve  frappante,  qu^elles 
sont  des  satellites  du  soleil  et  non  pas  de  la  terre:  la  dernifere  hypothfesa 
serait  aussi  absurde,  que  de  supposer  que  la  terre,  au  Ueu-de  Jupiter,  ful 
le  centre  des  orbites  des  quatre  satellites  de  cette  planfete.  Plusieurs  anciens  philo* 
«ophes  etaient  convaincus  de  cette  verit^  qui  est  connue  sous  le  nom  du  sjsi^-- 
me  des'EgypiienSj  parceque  les  Grecs  Favaient  appris  en  Egypte.  Suivant  ce  systi- 
me,  la  lune,  le  soleil,  Mars,  Jupiter,  et  Saturne,  tournent  autour  de  la  terre, 
au  lieu  que  Mercure  et  V^nus  se  meuwnt  imm^diatement  autour  du  soleil, 
et  mediatement  avec  lui  autour  de  la  terre,  ainsi  que  suivant  le  systfeme  da 
Tycbon.     Elles  d^crivent  repicycle  VpQg  autjQur  du  soleii  C|  pendant  que 


•  * 
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le  soleil  parcourt  le  cercle  ACB  aufour  de  la  terre,  en  entrainant  r^picycle« 
Ce  syst^me  se  distingue  de  celui  de  Plol^m^e,  par  ce  que  le  centre  C  de 
r^picycle  des  planfetes  infirieures  est  le  soleil  m6me  qui,  suivant  Ptol^mde, 
est  egalement  toujours  dans  la  ligne  TC,  vu  que  b  plan^te,  ^tant  en  con- 
jonction  avec  le  soleil,  se  trouve  en  P  ou  en  Q.  Toute  la  difUrence  se  ri* 
duit  donc  k  la  grandeur  de  la  ligne  TC,  par  rapport  au  diam^tre  de  Forbite 
solaire:  et  Ton  verra  ci-apr&s  que,  m^me  suivant  Ptol^m^e,  le  point  C  est 
elTectivement  le  lieu  du  soleil;  ce  dont  il  ne  se  douta  pas,  parceque  le  rap- 
port  entre  les  distances  plan^taires  etait  alors  inconnu. 

§.  73.  Tycho  de  Brahe,  Tun  des  plus  grands  astronomes,  mais  peut- 
^tre  plus  astronome  que  philosophe,  fut  frappf^  de  la  beaut^  du  systfeme  de 
Copernic,  qui  etait  d^jk  adopt^  par  un  grand  nombre  d^astronomes.  Mais» 
soit  qu'il  n'eilt  pas  ass^s  de  force  pour  -se  d^livrer  des  prdjug^  que  T^duca- 
tion  lui  avait  donn^s,  soit  quUI  fut  entrain^  par  le  d^ir  de  rendre  son  nom 
immortel  par  un  nouveau  syst^me  du  monde,  lequel  pouvait  compter  aur  Fap- 
probation  des  th^ologiens  qui,  a  cette  ^poque,  avaient  encore  une  voix  d^ci-^ 
sive  dans  ies  sciences^  Tycho  ne  put  se  r^soudre  k  adopter  le  mouvement 
de  la  terFe.  Les  objections  qu'il  fit  contre  ce  mouvement,  ne  convainquirent 
que  peu  de  personnes  m^me  dans  son  tems;  aujourdliui  il  serait  inutile  de 
les  r^futer,  ce  qui  a  et^  fait  en  partie  dans  le  premier  Livre  de  ce  Tome. 
La  distance  immense  des  ^toifes  fixes,  qu'il  faut  supposer  pour  expliquer  la 
petitesse  de  leur  parallaxe  annuelle;  rimprobabilite,  qu^iiie  masse  aussi  lourde 
4|ue  la  terre  ait  un  mouvement  aussi  rapide;  quelques  passages  de  la  sainte 
dcriture,  qui  semblent  supposer  le  mouvement  du  soleil,  et  non  dc  la  terre: 
Toila  les  principales  raisons  qui  porterent  Tycho,  ^supposer  que  la  terre 
^tait  immobile  au  centre  des  orbites  lunaire  et  solaire,  et  que  le  soleil  ^tait 
le  centre  de  toutes  les  orbites  plan^taires,  avec  cette  dilTerence,  que  les  or- 
bites  dcs  planMes  inferieures  seraient  plus  petites,  et  celles  des  planetes  su- 
perieures  plus  grandes,  que  Torbite  solaire,  pour  que  les  dernieres  fussent 
en  opposition,  quand  les  premibres  ^taient  en  conjonction.  Comme  nous 
avons  prouvd  (I.  §.  101.  loa.),  que  le  mouvement  apparent  du  soleil  est  le 
mijne,  soit  qail  tourne  autour  de  la  terrei  soit  que  celle*ci  tourne  autour  du 
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aoleil,  il  est  clair  que,  sans  rien  changer  aux  phenom^nes,  on  peuf  substituer 
k  rorbile  solaire  du-sysleme  de  Tycho,  un  mouvement  de  la  terre  autour 
du  soleil;  et  alors  ce  systcme  ne  differe  en  rien  de  celui  de  Copernic.  Tous 
les  mouvemens  et  toutes  les  irregularites  des  planfetes  seront  donc  expliques, 
dans  les  deux  systbmes,  de  la  m^me  maniere  qui  sera  ddveloppee,  quand  il 
aera  parle  du  systeme  de  Copemic:  la  seule  circonstance  qui  distingue  le 
ayst^me  de  Tycho,  savoir  rimmobilit^  de  la  terre,  est  une  erreur,  r^futee 
par  les  preuves  du  mouvement  de  la  terre,  developp^es  dans  lc  premier  Livre. 
§.  74«  Ce  qui  pr^cfede,  renferme  les  preuves  du  systeme  de  Copcrnic. 
Suivant  Ptolem^e,  les  plai\fetes  ne  tournent  pas  eifectivement  autour  de  1a  ter- 
re,  mais  elles  d^crivent  un  dpicycle  qui  ne  comprend  point  la  terre,  ensorte 
qu^elles  D*ont  que  m6diatement  un  mouvement  autour  de  la  terre,  a  la  suite 
du  centre  de  leur  ^picycle.  Ce  que  c'e»t  proprement  que  ce  centi'e,  un  point 
gAom<itrique  y  ou  le  sihge  d\ine  force  mouvante,  un  corps:  c^^lait  entiere- 
ment  ind6termin^  ou  un  secret,  dans  le  systeme  de  Ptol^m^e.  Conime,  sui- 
vant  les  principes  de  la  physique  et  de  la  dynamique,  il  est  impossible  qu'un 
mobile  d^crive  un  cercle  autour  d'un  point,  dans  lequel  il  ne  reside  point  de 
force,  point  de  corps;  il  n^admettait  aucun  doute,  que  ce  corps  devait  ^tre 
le  soleil.  La  seconde  in^galiti  des  planfetes,  ou  leur  mouvemcnt  dans  Tepicy- 
cle,  ne  dipend  point  de  leurs  orbites  autour  de  la  terre,  mais  de  leurs 
aituations  relativement  au  soleil  (§.  69.):  c^est  pourquoi  Ptolemee  elait  forc6 
de  supposer,  que  le  soleil  se  trouvait  toujours  sur  la  m6me  ligne  droite  avec 
la  terra  et  le  centre  de  r^picycle,  ou  de  chaque  orbite  plandtaire  (§.  71.). 
Cela  suffisait  pour  prouver  d^une  manifere  tres-plausible ,  quWectivement  le 
soleil  6tait  le  commun  centre  de  tous  les  ^picycles;  mais  pour  le  prouver 
d^une  maniire  sure,  il  faliait  que  les  observations  eussent  donn6  le  rapport 
du  rayon  TC  (Fig.  i5.)  au  demi-diamfelre  de  Torbite  solairc,  en  faisanl  voir  ^ 
que  Fun  est  egal  a  Tautre,  ainsi  qu^on  le  verra  ci-apres.  Ou  etait  presque 
forc6  par  ces  riflexions,  de  penser  que  le  solcil  etuit  le  conimuu  centre 
des  orbites  planetaires:  d'ou  il  resulta  le  systfeme  des  Eg\'ptieas,  lequel,  etant 
itendu  aux  planiles  superieures,  donna  celui  de  Tycho.  I!  jie  inanqua  plus 
quun  pas  pour  approcher  de    la  virile,  c'est  la  coundlssauco  du  mouvement 
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de  la  terre,  dont  lp$  preuves  physiques  furent  trouv^es  beaucoup  plus  (ard, 
jnais  qui  a  une  probabilite  interne  si  grande,  qu^il  s^en  trouve  des  traces  dani 
les  tems   les  plus  anciens.    Le  d^tail  avec  lequel  Plol^m^e  tache  de  r^futet 
le  mouvement  diurne  de  la  terre  (^),  suffit  pour  prouver,  que  cette  opinion 
^tait   non-seulement  connue,  mais  trfes-r^pandue  parmi  les  anciens.    La  vraie 
orbite  des  planfetes  est  dans  chaque  syst^me,  qui  n^attribue  pas  k  la  terre  ua 
mouvement  annueli  une  epicycloide  tr^-compliqu^e ,  qui  ne  pr^sente  aucune 
T^gularit^,   aucune  ^conomie  de  Tespace,   aucune  loi  physiqua  ($.  70.);  mais 
dfes  qu^on  suppose  un  mouvement  annuel  de  la  terre  autour  du  soleil,  Fordre 
le   plus  parfait  se  d^veloppe,  les  phenom^nes  en  d^coulent  de  la  manibre  la 
plus  simplc,   et  ce  mouvement  devient  la  source  des  plus  belles  loix  de  la 
nature,   ddcouvertes   par  Kepler  et  Newton.    Cela  ne  pouvait  echapper  k  la 
sagacit^  des  anciens  philosophes,  et  Pon  sait  que  nomm^ment  Nic6tas  (^),  Phi* 
lolausy  et  Anstarque  de  Samos,  avaient  adopt6  ce  systfeme  au  moins  en  par- 
lie.     11  est  mSme  probable,   quUl  a  ^t^  le  syst^me  g(^n^ral  de  rantiquitj,   et 
peut-£tre   le   reste^  d'une  astronomie  plus  ancienne,  dont  les  preuves  ^taieat 
perdues,  tandls  que  les  thdor^mes  s'^taient  conservt^s  jusqu^k  Pecole  d*Alexan* 
drie,  ou  Hipparque  entreprit  une  r^forme  entifere  de  Tastronomie.    Ce  grand 
astronome  soumit  tous  les  thdorfemes   k  un  examen  rigoureux,    et  rejeta  tout 
ce  qui  n^^tait  pas  prouv^  par  observation,  et  par  cons^quent  aussi  le  mouve* 
ment  de  la  terre,   dont  les  preuves  ^taient  perdues,  ou  pas  encore  trouvies. 
Copernic,  au  commencement  du  ^eizifeme  siecle,  trouva  donc  presque  en  en- 
tier,  dans  les  dcrits  des  anciens,  le  syslfeme  auquel  il  a  donnd  le  nom;  mais 
il  cut  le  grand  merite,  de  r^duire  en  syst^mc  ces  id^es  isol^es,  de  les  r^tirer 
des  depdts  ou  elles  avaient  el6  cachees  si  longtems,  et  d^y  r^pandre  un  nou* 
^veau  jour;  il  eut  la  pcrspicacit^,   de  voir  d^un  coup   rocdre  beau  et  simple, 

(1)  yllmag.  JLih.  I.  Cap.  7. 

(2)  Nicetas  de  Syraeuse,  qui  vecni  environ  400  ans  avant  J.  C.  cst  celui  dcs  Pylhagorcens,  qiiia 
cnselgnc  de  la  mani^rc  la  ^Ius  claire  et  prdcisc ,  lc  syst6mc  dc  Copernic,  du  moios  &  r^gard 
du  mouvrment  diurne.  Ciceron  sViitprimc  k  cct  e(Tet,  en  dcs  tcrmes  qui  n^admeltcnt  aucun  dou- 
le  {^4cad€m.  Quaesf»  IV'  Sp.  cd.  Emesti):  ^^Nicetas  Syracusius,  ut  ait  Theoplu^stas,  coclum, 
.  solem,  luuam,  slellas,  supcra  denique  omnia,  stare  censet:  neque  praeter  terram,rem  uHam 
„  In  munJo  wovcrl:  quae  cum  circum  axem  se  summa  cclcrltate  convertat^  et  torqucat",  eadcm 
*:  t^lijci  omnia^  quasi  siante  tcrra  coelum  moreretur. '^ 
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et  les  suites  importantes,  qui  r^sultent  de  cette  hypothbse^  il  eut  le  couragei 
de  soutenir  la  v^rit^  dontil  ^tait  p6n6li'i-y  contre  le  pouvoir  dcs  pr^jug^s. 
Les  principales  raisons  qui  altestent  la  v^riic  dc  son  systfeme,  sont  les  preu- 
ves  du  mouvement  de  la  terre,  qui  ont  6i&  d^velopp^es  plus  haut;  mais  lou- 
te  la  th^orie  suivante  des  planhtes,  ct  son  accord  avec  les  observations ,  en 
donnent  la  preuve  la  plus  compl^te.  II  ne  reste  donc  qu^k  montrer,  comment 
il  explique  les  mouvemens  apparens  des  planbtes.  Suivant  ce  systeme,  le  so* 
leil  est  le  ceinmun  centre  des  orbites  de  toutes  les  planfetes,  qui  tournent 
autour  de  lui  dans  Tordre  suiVant:  Mercure  {^),  V^nus  ($),  la  Terre  ($), 
Mars  {S)f  Jupiter  {Q^)^  Saturne  (^).  II  est  repriseniS  dans  la  F^.  i6.  o{i 
ron  trouve  ajoutees  les  orbites  d'Uranus  et  des  satellites.  Uespace  etroit  n*ft 
pas  permia  d^obaerver  le  rapport  qui  .existe  entre  les  orbites. 
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PHAPLTRE      Iir. 

Le  Systeme  de  Copemic, 

*  •  •  • 

Sr  75.  Ooit  {Fig.  17.)  S  le  soleil,  aulour  duquel  tournent^  une  plan^te^ 
Infierieure  que  je  nommerai  Venus,  suivant  VN.OM,  et  la  terre  suivant  la 
sieme  direction  TE,  en  d^cr^vant  des  ^ercles  concentriques  d^une  maniire 
nniforme ,  ce  qui  peut  Stre  admis  ici  y  ou  il  ne  s'agit  que  de  rexplicaiion 
g^n^raie.  La  ter^  ^tant  en  T,  et  V^nus  en  O  dans  la  conjonctron  sup<irteure, 
allant  de  O  en  o  k  Porient:  cette  dernifere  decrirait  par  un  mouvement  di-- 
Tect,  Tangle  OTo  autour  de  la  terre,  si  celle-ci  ^tait  immobile.  Mais  la  terre 
ayant  en  m&me  tems  parcouru  un  arc  T  t  i  Torienty  V^nus  sera  vue  de 
la  terre  suivant  la  ligne  to^  laquelle  fait  avec  la  ligne  des  syzygies  TO  ver» 
rorient,  Tangle  Oworz:OTo-}-To^,  OTo  itant  le  vrai  mouvement  de  V^nus, 
Tu  de  la  terre,  etTot  le  vrai  mouvement  de  la  terre,  vu  de  V^nus:  d^ou  11 
suit  quOy  dans  la  conjonction  superieure^  la  vitesse  directe  g^ocentrique  de 
V^nus  est  6gale  k  la  somme  des  vitesses  angulaires  quc  chacune  de  ces  pla^ 
n^tes  aurait  autour  de  Pautrey  suppos^e  immol^iie.  Ayant  men^  la  droite  S  /,  h| 
vitesse  pr^cedente  est  aussi  Tu/znTS/^^S/oj  elle  est  donc  ^gale  ii  la  sonune 
du  vrai  mouvement  de  la  terre  ou  du  soleil^  et  de  T^longation  de  VSnus  du 
soleil  ou  de  la  conjonction.  Environ  220  )ours  apr^s  la  conjonction  sup^rieu* 
re,  V^nus  parvient  h  sa  plus  grande  digression  orientale  du  soleil:  comme 
cet  intervalle  renferme  une  deihi-ann^e  plus  87  )ours,  la  terre  aura  parcouru 
plus  d^un  demi-cercle,  et  sera  arriv^e  au  point  R,  BR  etant  k  peu  pr^  3^ 
degres.  Ayant  donc  mend  de  R,  a  Torient  ou  k  gauche  du  soleil,  une  tangen- 
te  RA  de  Forbite  de  V^nus,  cette  planete  sera  en  A,  et  sa  plus  grande  di* 
gression  ARS  est,  suivant  lea  observations,  k  peu  pres  46^221'  ($.  63.).  Or  A  ^tanl 


\ 
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«n  angle  dpoU,  onaura  AS=R:S.8in46'*22'j  d^oii  il  suit  que  Ifi  doTni-diamSilre 

de  rorbile  de  Venii*  est  0,79-377  de  celui  de  Torbe  terrestre^  ce  qni  iie  dif- 

Kre  que  Irts-peu  de  la  valeur  exacte  =0,79.333,  L'angle  ASR  est  43*^38',  et 

•     le  mouvement  moycn  de  ia  terre  en  «20  jours,   i8o®-f-BSR  est  i^o^-^-^iG^^^oV^ 

tfou  Ton  tire  BSR  =  36^5oI'  et  ASO=36*48'.    Venus  a  donc  decrit  en  2^0 

jours,  un  arc  de  ^60^ — 6*4*^'=^*^^^^'^'  autour  du  soleil,  attendu  que  O  est 

1a  conjonction  sup^rieure  dont  eile^tait  partie:  ccnform^ment  h  ce  rapport  elle 

emploiera   4  jours  5  heur.  '6q  min.  pour  p^^rcourir  les  6*4^^  q^ii  manquaient 

encore  pour  faire  une  r&volution  entiere  de  V^nus  autour  du  soleil,  laquelle 

-sera  donc  de  ^'^^  jours  5  h.  3^  m.   ce  qui    ne  difl%re  que  de  11  heures  de 

ia  v^ritable  revolution.     On  voit  par-Ia,  que  le  systeroe  de  Copemic  foumit 

-dei  moyens  trfes-simp1eS|  d^approcher  :^e  la  connaissance  des  vraies  orbites. 

planetaires. 

$.  76.  II  est  visible,  que  Vcnus  a  ^t^  directe  pendant  tont  ce  tems. 
Kn  eiTdt,  la  ligne  TO  qui  joint  les  deux  plan^tes,  rencontra  d'abord  V^nus 
dans  la  parlie  sup^rieure  de  son  ort^ite;  et  il  est  impossible  qu^elle  la  rencon- 
tie  dans  la  partie  inferieure,  avant  que  d'avoir  touche  rocbite.  U  cst  done 
<4lvident  que,  depuis  la  conjonction  sup^rieure  O  jusqu'k  la  plus  grande  digression 
orientale  A,  cette  ligne  rencootre  tonjours  V^nus  dans  un  point  N  de  la  par- 
tie  sup^rieure  de  son  orbite,  c^est  k  dire  V^nus  est  plus  ^loign^e  de  la  terre 
^e  le  soleil:  *en  ce  cas,  Venus  va  de  N  &  gauche,  et  la  terre  de  B  en  R  k 
droite^  par  cons^quent,  V^us  aura  un  mouvement  direct  a  double  ratson» 
Cela  sera  meme  le  cas  encore  en  A:  car  pendant  que  V^nus  avance  sur  U 
iMigente  de  A  en  a,  la  terre  parcourt  farc  Rr,  et  la  ligne  ra  d^cKne  deRA 
▼ers  Forient.  Mais  bientot  apres  U  viendra  un  instant;  ou  les  droites  men^es  de  la 
terre  4  la  planele,  dans  deux  inslans  cousecutifs,  seront  parallfeles,  oii  par 
cons^quent  la  planfcte,  oe  cbangeant  pas  de  direction,  paraitra  siatlonnaire. 
II  est  aisi  de  trouver  la  digression  d*une  planete  inf(£rieure  dn  soleil  k  Xi' 
poque  ou  elle  est  stationnaire,  en  supposant  que  les  deux  orbites  sont  des 
cercles  concentriques ,  parcourus  uniformement.  Soit  {Fig'  iB,)  S  le  solei), 
autour  duquel  les  deux  plan^tes  decrivent  les  arcs  Vv,  Tf,  dans  un  tems 
ires-petit:  TV  et  iv  seroot  paraUelcs  ioss  de  la  station.    £a  nomnidnt  1,  i. 
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^  les  p^riodes  des  r^volutions  des  planites  sup^rieure  et  iafi^rieure,  les  demi-* 
diametres  de  leur»  orbiles  STzzR,  SV  —  r,  la  digression  STV  =  $,  ti 
Tanglo  SVT=i:n);;  on  aura,  k  cause  de  l'unitorimte  des  mouvemeiis, 

T  :  /  : :  VS^  :  TSi ,    et   a   cause    du    parallelisme    des    lignes  T  V»   /v> 
(p-=Swv  =  S/i;+TS/  =  (I)4-d$-}-TS/,  donc  d<p=  — TS/. 
Qa  trouvera  de  la  m^me  manibre 

xl/rrST/inSi;/— VSviii>|/-^-a>Ii  — VSv,  donc  3x|/  =  VSv; 
d^oii  Fon  conclut  d^p  t  d<p  :  t  T  :  /. 

Le  triangle  STV  fournit  F^quatioa    sin  4/ = -*^  sin  (P, 

et  en  di/Krentiant,  9\I/  cos\|;=  —  3$  cos  (p, 

<l'oii  il  suit  3\j/ :  9$  : :  R  cos  (p  :  rcos  \p, 

ce  qui  dlant  compard  li  la  valeiir  pr^cddente,  -^  =  — ,  donne 

t*  '*^  '  ■        -. 

r*  cos*  <)/=:  —  R*  cos*  <p.        En  y  a^outant  r*  sin*  ^/  =  R*sin*  $,  on  aura 

r»  T=  =  R*  ^<»  cos»  cp  -1-  T»  siu»  <p),    donc  sia  $  =  >±!I^!^  , 

^enfaisantr.  =  e,   4  =  r,    sin$=>/[l±l|ii5l|.       '        ' 

Relativement  k  V^nus  et  la  terre,  nous  avons  trouv^  (§•  ^S.)  f  =  0,728;  rriz 

^^j=6,6i52:  dVi  ron  tire  sin(p=y  |'"^'  J'^^^  — 0,48208;  et(p=28%^ 

()Vst  r^Iongation  g^ocentrique  de  la  planfete  slalionnaire  du  soleil»  Tangle  k  la 

planfete  \);  ^tant  donn^  par  Tequation  sin  \)/  =  ^— ^,  ce  qui  donne  4/  =  i38^ii^» 
Vaagle  au  soleil  VST,  ou  la  distance  h^liocentrique  d'uae  plaa^te  k  Vau^ 
tre,  est  180^  — ((p-^-\[;)  =  i3^ 

$.  77.  Apr^s  que  la  planfete  a  ^t^  stationnaire,  Fangle  (p  diminue,  parce-' 
que  dcp  est  negatif,  la  planete  devient  r^trograde,  en  approchant  de  la  conjonction 
inCirieure  V  {,Fig.  17.).  Alors  V^nus  va  suivant  Yv,  la  terresuivant  T/;  or  le 
premier  mouvement,  etant  plus  vite,  Temportera;  la  planfete  paraitra  avancer  4 
droite,  elle  sera  donc  r^trograde»  £n  ^flSt,  menaat  tu  parallfele  k  T  V,  V^aus  ri^ 
cule  de  rangle  uivz=,\iv — \iu—Wiv — TWi,  ce  qui  est  la  diflerence  entre 
les  dcux  mouvemens  apparens  qui  auraient  Ueu,  si  roeil  ^tait  inuaobile:  or 
ii  est  ais6  de  voir,  que  cette  difiiirence  sera  un  maximum,  lorsque  TV  oit 
tv    est  perpendiculaire  ii  Torbite  de  Viinus.    Le  mouvement  r^trograde  est 


\ 
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ionc  iin  maxlmum  dans  U  conjonclion  inferieure,  et  il  est  uul  aprfes  la  con« 
jonclion,  lorsque  Cp  est  encore  une  fois  28^49'«  Alors  il  redevient  direct,  et  sa  vi- 
tesse  va  en   croissant,    k  mesure  que  V^nus  approche   de  la   conjonction  su« 
p^rieure^  parcequtf  Tangle  OTo  aussi  bien  que  Tot,  el  par  consiquent  aussi 
tcur  6omme   (§.  75.)  augmente,    k  mesure  que  la  droite   TO  approche  de  la 
ilirection    perpendiculaire   aux    deux   orbites,    qui   a    lieu    dans  les  syzygies^ 
Au   reste    on   verra,    que.les   deux  orbites  peuvent  6tre  tellement  dispos^es, 
que   ie  mouvem^nt  r^trograde  n'a  pas  lieu  du  tout.     En  elTilt,    si  Fangle  (|) 
qu^on  a  calcul^   pour  T^poque  de  la  station  (§.  76.)  est  nul,  la  station  coin- 
cide   avec  la   conjonction   inf^rieure,    et   la  r^trogradation    se    convertit    en 
station  'momentan^e,    parceque  nous  ven6ns  de  voir,    qu^elle  ne  peut  avoic 
lieu,  que  ^i  Tangle  k  la  terre  (P  diminue,  et  quUl  ne  peut  devenir  plus  petit 
que  zivo.    Cest  le  cas  (§.  76.)!  lorsque  r  T  —  R/^   ou  r  :  R  : :  ^ :  T ,   c'est-a- 
dire  si  les  distances  des  planfetes  au  soleil  sont  en  raison  de  leurs  r^volution^. 
6i  R/  etait  pfus  grand  que  rT,    ((>  deviendrait  imaginaire,    et  les   stations 
n^auraiont  pas  lieu  non  plus*    Ainsi,  les  observations  nous  ayant-  appris  que 
ioutes    les  planbtea    sont    parfois    r^trogrades ,    il    est    probable    qu^il   existei 

X 

une  loi  g^n^rale  dans  notre  sjsteme  plan^taire',  suivant  laquelie  —  est  plus 
grand  que  —.  Relativement  k  V6nus  et  la  terre  nous  avons  trouv^  (§.  76.) 
———r-r-= 1,6255;  et  —  — -311,383:  donc  t-^—:  nous  verrons  ci*apres, 

t        o.6i6a         *  '         r        0,725         '        '  f  "^  r  r       » 

X  /  R.  \  • 

i^u^entre   ce*  deox  rapports  il  existe  cette  loi  g^n^rale,  —  ==^(  —  j^»  c^est-li* 

dire  —  est  la  raison  sesquialt^e  de  — » 

t  ■  ^  r 

Les  ph^nombnes  des  plan&tes  sup^rleures  s^expliquent  absolument  de  la 
m£me  manitre,  en  transporfant  la  terre  dans  Forbite  VNM,  et  la  planfete  sup^- 
rieurfe,  par  ex.  Mars,  dans  Torbite  TEB:  cequi  transforme  la  conjonction  sup^ri- 
eure  0  de  la  terre  dans  la  conjonction  T  de  Mars  avec  le  soleil,  et  la  conjonction 
interieure  V  de  la  terre  en  Fopposition  T  de  Mars.  La  terre,  vue  de  Mars,  sera 
^onc  directe  dans  la  conjonction  (§.  76.)^  et  r^trograde  dans  Toppositionj  or  il 
est  kisi  de  voir,  que  Mars,  vu  de  la  terre^  sera  direct,  stationnaire,  ou  r^tro- 
grade,  lorsque  la  terre,  vue  de  Mars,  est  Tun  ou  rautre.  La  distance  g^ocentri* 
que  de  la  planite  sup^rieure  au  soleil  lors  de  la  statioUi  ou.rangIe  SVT^^r 
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(JT/g.  i8.)  est  dpnrie  par  riqualion  sin  \(/ zi:  -  sin  $  cQ.  n6.),  d*oii  Ton  eon- 
clura  de  la  m&me  mani^re  sin  ylf—y- —  i\^ — ^,  r  el  t  6tant  la  distance 
au  soleil  et  la  rdvolution  de  la  terre,  et  .p'n:  — ^    t^zz  — 

r  f 

$.  78.  IJn  autre  phenom^nequr  est  tr^s-apparent  dans  V^nus,  s^expliquc 
avec  la  mSme  faciiite  par  le  syst^me  de  Copernic,    et  fut  d6ja  regard^   par 
Galilde  comme  nne  des  preuves  les  plus  satisfaisantes  de  ce  syst^nve.    Lors« 
que  V^nus  -est  dans  ia  conjoncUon  sup^rieure  O   (fig*  i7.),^elle  tourne  vex» 
la  terre  T  le  cdt6  qui  est  ^cldir^  par  le  -soleil  S,  et  parait  comroe  la  pleine 
lunej   dans  la  conjonction  infirieure  V  elle  tourne  vers  la  terre  lecdt^qui  n^est 
pas   dclair^,    et  parait  opaque,    ainsi  qvL^on  le  Toit  dans  ses   passages  sur  le 
soleil.    Depuis  la  conjonction  sup^rieure  jusqu^ii  rinf^rieure,   sa  Ibmiere  dj- 
eroit    peu    k   peu,    parcequ'elle  nous  pr^sente  une  plus  petite  partie  de  soe 
cole  eclaire?     aussi  les  lunettes  ont  fait  voir,    que  V^nus   prend  successive- 
ment  toutes  les  phases  depuis  la  nouvelle  lune  jusqu^k  la  pleinc  lune.    Mer* 
eur€   et  Mars    presentent    egalement    ces   phases,    mais  elles  sont  beaucoup 
jnoios  sensibles,    et  Mars  ne  parait  jamais  en  croissant,    mais   toujeurs  rond 
eu  bossu   comme  la  lune  trofs  jours  avanl  .ou  apr^s  son  plein.    Le  sysl&me 
de  Pt€l(^m6e  se  distingue  de  ceux  de  Tycho  et  de  Copernic^,   par  la  auppo* 
sition,    que  le  soleil  esJt,    ainsi  que  suivant  ces  der^iers  systfemes,    dans   la 
ligne  TP   {Hg.   i5.),    mais  dec^  X) 'o\x  delli  ^P,  au  lieu  d'$tre  au  dedans  de 
Tepicycie   P/^Q.     11    fiiudrait   donc  -suivant  Ptol^m^e,  «qu^k  ^gales  digressiou 
du  soleil  dans  la  partie  sup^rieure  et  intiSrieure  de  Torbite,    comme  en  r  ei 
ir,-  les  phases  de  V^nus  fussent  les  mSmes,  et  sa  lumi^re  jne  pourrait  d^crot- 
tre  conlinuellement  de  P  en  Q,  ce  qui  est  effectivemept  le  cas.   Si   le  «oleil 
itait   ^n   de9&  .4e   Q   ou  ^u  4^1^  de  P,    V^nus  paraitrait  pleine  ou  opaquc^ 
aussi  bien    en   P   qu'en    Q.     On    ne    peut   donc  satisfaire    aux   observations, 
qu'en  supposant  que  le  soieil  est  tn  dedans  de  T^picycle,  oyx  ce  qui  revient 
au  m£me,  que  la  planfete  tour^e  autoux  du  soieil.     Cest  donc  une  confirma** 
tion.complete  du  syst^me  de  Copernic  ou  de  Tycho,  et  les  pTejuvespreiiSden- 
tcs    du   mouvement  de  la  terre  fout  voir,    ^ue  le  dernier   systeme  n^est  pat 
admissible^ 
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*  5^  79.  Le  diveloppemenl  des  diftercnles  phases  supposc  quclqnes  tlico^ 
r^mes  de  la  perspeclive,  quil  scrar  bon  dc  rassembler  ici,  pavccqu^ils  sont 
dTun  fr^quent  usege  dans'  rastronomie. 

Si  la  distance  d^un  objet  est  telle,  que  Toeil  ne  peut  pas  dislingncr 
les  distances  des  diir(£rentes  parties  de  cet  objet,  on  attribuera  a  tonles  les 
parties  }e  meme  6loignemeirt ^  c'est-a-dire  on  supposera  que  Tohjct  entier  cst 
situe' dans'  un  pian  perpendiculaire  au  rayon  visuelj  ou  ce  qui  revicut  au 
->  nSmey  on  confondra  Tobjet  avec  la  figure  qui  nait  des  points  d'intersection 
^  des  droitesy  men^es  de  Poeit  k  chaque  point  de  Tob^et,  avec  un  pian  perpen- 
diculaire  k  la  droite,  men^  de  l'oeii  au  centre  de  la  figure.  Cela  pos^,  si 
DAE  (/^.  igO  est  un  cercle  d^crit  du  centre  C  et  du  rayon  CAzza^  et 
que  Foeil  se  tronve  en  O;  ayant  men6  OC=:c^  OF  perpendiculaire  au  plaa 
dii  cercle,  FC  qui  rencontre  la  circonf^rence  en  A,  et  le  diambtre  DE  per« 
pendicuiaire  &  FA:  OCP  =  ACB=r^  sera  rinciinaison  du  rayon  visuei  OC 
rolativement  au  plan  du  cercie,  et  D£  est  perpendiculaire  au  pian  OCF, 
Soik  il  suit  que  OCD,  OCE,   ACD,  ACE»  sont  des- angies  droits.    Imagi- 

■ 

BOBS  qu'un  pian  passant  par  D£  et  perpendieulaire  k  OC,  soit  coup^  par 
les  droites  OA,  OY,  etc.  en  a,  y,  etc'  alors  le  cercie  paraitra  k  un  cki\  fort 
ilejgni  comme  la  courbe  DjraE,  et  ayant  men^  ¥X  perpendicularrement  h, 
D£,  OCa^  OXjr,  seront  des  angles  droits.  Les  coordonn^e»  perpendiculai* 
ns  seront  donc,'  pour  le  cercle  ClLziix,  XY=:Y,  pour  la  projectiou 
Cyiziix,  XyzZj,.ei  ie  cercie  fournit  l'^quation  Y^rza^ — x\  A  cause  de 
la  grande  distance  il  faut  supposer  ies  iignes  OC,  OX,  parallfeles  entre  elles; 
or  CA,  XY,  6tant  aussi  parailfeies,  on  a  OXY  =  OCArz:  i8o*— (p,  d'oi 
Fon  conclura  k.  Faide  du  triangle  XYj,  Y  j=:  -r^}  ce  qui  ^tant  substitud 
dans  Nquation  Y^z^a^^x^,  donne  pour  la  projection  cette  ^quation: 

y^zn  (a^  —  x^)  sin^  $, 
qui  est  celle  de  YelCpse,  dont  le  grand  axe  est  2a=:D£,  le  petit  axerr^asincp 
=  2Ca.  Ilen  resulle,  qu'un  cercie  trfes-^loign^,  ayant  une  situation  oblique 
relativement  h  Foeil,  parait  comme  une  eiiipse,  dont  le  grand  axe  est  au 
petit  axe  comme  Tunit^  au  sinus  de  Fangle  (Pf  sous  lequel  la  droite,  mende 
de  roeil  au  centr^  du  cercle,  e^  iHcIinee  ^  son  plan^  le  petit  axe  Ca  ^tant 
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sitc^  dans   le  plan  OCF  qui  passe  par  le  rayon  visuel  OC  perpeadieulaire- 
ment  au  plan  du  cercle. 

§.  80.  Soit  (Fig,  ao.)  V  le  centre  d'une  planfcte  ACBD,  S  le  soIeiU 
T  la  terre,  AB,  CD,  deux  cercles  passans  par  V  perpendiculairement  k  SV, 
TV:  11  est  visible,  que  AEDB  repr^sente  rh^misphere  de  la  planbte  qut 
est  illumin^  par  le  soleil,  et  CAED  celui  qui  est  visible  sur  la  terre.  Ain^i 
le  segment  AC«  etant  opaque,  nc  sera  pas  visible  ^ur  la  terre,  ensorte  que 
le  demi-cercle  VA  est  ia  limite  de  la  poition  du  disque  plan^taire  qu'oa 
peut  voir  sur  la  terre;  et  cette  limite  paraitra  en  forme  d^une  demi-ellipae, 
dont  le  petit  -axe  est  au  grand,  ou  au  diam^tre  apparent  de  la  plan^te, 
comme  sinAVT  ii  i  (§.  79.).  L^oeil  en  T  verra  donc  le  demi-cercle  DVE 
plus  la  demi-ellipse  EVA;  et  cette  surface  est,  suivant  la  nature  de  rellipse, 
k  la  premi^re,  comme  le  petit  axe  est  au  grand,  c*cst-a-dire  comme  sin  AVT 
k  I ,  ou  comme  VF  &  VC,  AF  dtant  perpendiculaire  ii  CD«  Tout  ie 
disque  visible  est  donc  au  disque  entier,  comme 

DF  :  D  C  : :  I -+- sin  A VT  :  a  : :  I -4- cos  (p  :  a, 
()>=iTVS  6tant  T^Iongation  de  la  terre  du  soleil  vue  de  la  pUinMe.  Si   1*0^ 
veut  introduire  T^Iongation  geocentrique  de  la  planbte  du   soleil  YTS—^^. 
il  fiiut  connaitre  le  rapport  des  distances  TS  =  o  VS=:::B,  d'ou  roa  tiren 
sia^zz  --  sin  ^^  donc 

DF:DC::  i-^f/fi  -f  ^  sin^xl/V.  a. 

Dans  la  conjonction  sup^rieure  O  (fig.  17.)  on  a  (p=TOS=o,  et  i-+-cos$2r a; 
Tellipse  se  transforme  donc  en  cercle,  et  fon  voit  le  di.s<iue  entier  de  la  pla- 
nfete  illumin^.  Dans  la  conjonction  infdrieure  V  on  a  cp  =  TVS=ii8o*,  et 
1 -f-.cos  (f)=:o:  la  planbte  dispafaif. 

Si    la  -terre  est  en  A  {Fig.  17.),    et  une  planfete  «uperieiire   en  R,  ^ 

ne   peut   jamais   aller   au   delk    de   la  plus  grande   digression   dc  la  terre  du 

SA         r 
8oIeil  SRA,  pour  laquelle  on  a  sincpzz  —  zi: —,    ce  qui   a  la  plus  grande 

Valeur  relativement  kMars,  oix  —  —  i,  5a37,  donc  sin(pbzo,6563;  <p~/^i^i\ 
cos<J)=  0,7545  zz|:  cons^quemment,  le  segment  visible  de  Mars,  lorsqu^il  est 
un  minimum,    est  au  disque  entier^  cemme  7^8;    et  ce  rapport  esl  ass69 


";  *  ■..-■■j 
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difl^rent  cle  T^galit^,  ponr  rendre  lef  phaiei  de  Mars  sensiblef.  Relativement 

k  Jupiter  —  =5,2  est  trop  grandi    pour  que  ses  phases  soient  lensibles:    en 

•  f 

«ffit,  cela  donne  ^  =  ii*5^  et  cos  4>=  0,9813:  le  segment  visible  de  Jupiter 
M  donc  toujours  au  disque  entier  dans  im  rapport  plus  grand  que  ig8  k 
ftooy  qui  ne  peut  Atre  distingui  de  F^galit^.  Cest  k  plus  forte  raison  ie  cas 
de  Sfttume  et  Uranus. 

Aucune  planfate  n'a  de  phases  aussi  sensibles  que  Finus»  Pr^  de  la 
conjonetion  supirieure  elle  parait  entifcrement  ronde  et  iclairiei  aprfcs  avoir 
M  k  Toccident  du  soleil,  et  par  cons^quent  brilli  avant  le  lever  du  soleil, 
eous  le  nom  de  Phosphore  ou  de  Lucifer.  Apr^s  la  conjonction  sup^rieure 
V^nus  est  \  l*orient  du  soleil,  .et  brille  aprfes  le  coucher  du  soleil,  ayant  le 
mom  ifHesper.  En  approchant  de  la  conjonction  inf(irieure,  son  disqne  ill«« 
aiinj  par  le  soleil  prend  la  forme  de  croissant  qui|  en  devenant  plus  mince,  rei* 
temble  k  un  fil  courb^i  qui  dispafait  enti^rement  dans  la  conjonction  infiSrieur^. 
La  portion  de  la  plan^tCi  qui  renvoie  de  la  Inmifcre  4  la  terre,  diminue  de 
plus  en  plus,  mais  Pintensiii  de  cette  lumiive  augmente  en  m&ne  tems,  i^ 
mesure  que  V^nus  approche  de  la  terre.  II  y  aora  dohc  une  certaine  di« 
gressioni  oii  sa  lumifere  sera  la  plus^grande^  et  il  est  aisA  de  la  trouver^  en 
iupposant  que  les  deux  orbites  sont  des  cercles  concentriques* 

$•  8i.  II  est  connu  par  les  principes  de  la  PhoU^mStrie,  que  k  qoantiid 
de  lumifere  qu'un  point  ou  corps  lumineuz  renvoie  k  Toeil,  est  en  raison 
tnverse  du  carr6  de  sa  distance.  Or  la  lumi&re  que  V^nus  renvoie  k  la  terre, 
ne  partant  pas  dn  disque  entier,  mais  seulement  d*une  partie  qui  est  k  la 
•urface  d^un  grand  cercle  du  globe  deV^nus»  comme  i^cosTVS  k  2  ($.  8o«) 
{Fig.  20.),  il  est  visible  que  la  lumifcre  que  V6nus  nous  renvoiOi  sera  comue 
i-hco8      ^^    ^  ^^.   j^^  g^^  ^  maximum.    En  bisant  ST  =  R,  SV  =  j> 


TV* 

TV  =  x, 


on  a 


arx  '  arx  ' 


et  la  lumi^re  sera   comme    .      Ia  En   diOiSrentiant  cette  ezpressioa 

par  rapport  k  x^  r  et  R  ^tant  suppos^s  constans,  le  cas  du  maximum  donnem 
r*quation:  o  =  «*  +  4rx  — 3  (R»  — r*),  d'o4  Ton  tire 

«  =  —  2r+V(3R»4.0, 
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/ 


v-        *      .  ' 


— V 


ii4  ASTRONOMIE    RATIONNELLE 

et  en  substituant  r  =  R  .  o,72333; 


Or  cos  VTS  ilant  = 


X  i=:R .  0,43. 


a  Rx 


si  Ton  y  substitue  r=iR. 0,7^333  et  jtsc 
R.0,43;  on  aura  cos  VTS=o,769i3  et  VTS=i:39®4^%  ce  qui  est  la  digression 
de  Vdnus  du  soleil,  lorsque  sa  lumifere  est  la  jplus  brillante.  Comme  Venus  par- 
vient  k  cette  digression  deux  fois  de  chaque  c6t6  du  soleil,  avant  et  aprbs  la 
plus  grande  digression  qui  est  de  46^9  i^  t&ut  observer  que  la  plus  grande  lu« 
mi^re  r^pond  k  la  digression  de  39^4^'«  quiarrive  entre  la  plus  grande  digret- 
sipn  et  la  conjonction  infi^rieure,  attendu  que  x  est  moins  grand  que  R. 

$.  8a.  Les  orbites  plan^taires,  en  s'6cartant  des  deux  cdt^s  de  l^cU^* 
ptique,  ne  peuvent  pas  ^tre  situ^es  dans  le  plan  de  l'6cliptique:  elles  le  Gon^ 
peront  donc  sous  un  angle  qui  est  app^l6  Vinclinmson  de  Torbite  plan6tairc, 
et  qui  est  ^gal  k  la  plus  grande  latitude  de  la  planfete.  Si  le  plan  de  roibitff. 
passe  par  la  terre,  les  plus  grandes  latitudes  g^ocentriques  des  deux  cdtia  de 
r^cliptique  doivent  n<icessairement  dtre  6gales;  et  si  ce  nVst  pas  le  cas,  il 
est  certain  que  la  terre  n^est  pas  t^ujours  dans  le  plan  de  Torbite  plan^taire 
(§.  70.).  Or  les  observations  ayant  prouv^,  que  les  plus  grandes  latitudes  des 
planetes,  dans  chaque  r^volution,  sont  fort  difKrentes  Tune  de  rautre»  au 
point  que  celle  de  V^nus  change  de  i*  a  8*^  et  ce  changement  ne  d<ipendaBt 
pas  de  la  longitude  de  la  planfete,  mais  de  sa  situation  relativement  ausoleil: 
c'est  une  preuve  g^om^trique  que  le  syslfeme  de  Ptol6m6e  n^est  pas  admissible^ 
et  il  6tail  naturel  d'aprfes  cela,  de  rapporter  les  planfetes  au  soleil  et  non  k 
la  terre.  On  chercha  k  d^duire  les  latitudes  h^Iiocentriques  des  g^ocentriques 
que  les  observations  donneni,  et  qui  changeaient  trop  irr^guliferement  pour 
pouvoir  6tre  les  v^ritables  latitudes:   on  trouva,  que  les  plus  grandes  latitu- 

des  h^liocentriques  des  deux  cot^s  de  r^clipiique  ^taient  constamment  ^galeai 

• 

et  que  le  changement  de  latitude,  <i(ant  compard  avec  les  longiiudes  h^liocen- 
triques,  suivait  exactement  la  loi  qui,  conformSment  k  la  g^om(^trie,  doit 
avoir  lieu,  lorsque  deux  plans  se  coupent.  II  fallait  donc  conclure,  que  les 
plans  de  toutes  les  orbites  plan^iaires  traversent  le  soleil  et  non  la  terre,  et 
que  par  cons^quent  les  planfetes  tourtient  autour  du  soleil  et  non  pas  autoar 
de  la  terre.  Cette  recherche  suppose  qu'on  peut  trouver  la  longitude  et  latir 


I . --  -tj 
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tode  h^liocentriques  d*une*  planfeteY  les  g^ocentriques  6tant  donnees,  et  r^cipro* 
quement;  et  il  est  ais^  de  voir,  que  chaque  observation  ne  donne  qu'un  seul 
angle.  Pour  trouver  les  autres  angles  du  triangle,  il  faut  connaitre  le  rapport 
des  cdt^s;  ensorte  que  toute  la  th^orie  des  planMes  d^pend  du  probl^mey  de 
trouver  leurs  distances  au  soteil  ou  h  la  terre  par  rapport  k  celle  de  la  terre 
au  soleii/  Les  m^thodes  ing^nieuses,  imagin^es  par  Kepler,  pour  r^soudre  ce 
problime,  seront  expos^es  ci-aprfes:   elles  sont  fond^es  sur  les  formules  trigo- 
nom^triques  qui  servent  k,  comparer  entre  eux  les  lieux  g^ocentriques  et  h^- 
liocentriques    des   planfetesj   pour   6viter  des  r^p6titions  inutiles,  ces  formules 
vont  dtre  rassembl^es  ici.  EUes  serviront  non-seulement  k  calculer  pour  une 
^poque   quelconque  le  liea  apparent  d'une  plan^te,   k  Taide  des  tabIes,«soQ 
orbite  ^tant  connue,  mais  aussi  k  corriger  ses  ^l^mens  par  le  moyen  des  ob- 
'servations:  elles  sont  donc  la  base  de  la  thdorie  des  planMes,  et  nous  indi- 
quent  la  route,  par  liiquelle  on  est  parvenu  k  connaitre  ie  vrai  systfeme  plan^taire« 
5.  83.  Soit  {Fig.^i.)  YAB   rcicliptique,  coupde  en  A  et  B  par  le  plan 
on    la  projection    de  Torbite   plan^taire  sur  la  sphfere,  MADB,  Y   le  point 
vernal,  VAB  Turdre  des  signes,  suivant  lequel  les  longitudes  se  comptent,  et 
le  mouvemei^t   de   toutes  les  plan^tes  se  dirige.    Les  points  d^intersection  A, 
B,  sont  appel^s  les  noeuds  de  ia  planfete,  et  sp6cialement  le  noeud  ascendant 
(Q)  est  le  point  A,  ou  la  planbte  s^dlbve  au   dessus  de   r^cliptique  vers  le 
nord,  et  B  est  ie  noeud  descendani  (tSo  9^  I^  plan^te  descend   yers  le  sud. 
L^angle  sph^rique  CAD=iv,  sous  lequel  ces  deux  plans  se  coupent,  est  Tm- 
dinaison  de  Torbite^    Maintenant  il  est  ais^   de  voir  que,  ACB,  ADB,  ^tant 
les  communes  sections  des  plans  des  oibites  de  la  terre  et  de  la  planfete  avec 
la  sphere  c^leste,  dont  le  centre  est  occu|)^  par  le  soleil,  et  par  cons^quent  de 
grands  cerclcs,   tous  les  probl^mes   dont  ii  s'agit  ici,  pourront  dtre  r^solus  k 
Taide  de  ia  trigonom^trie  sphiirique.   £n  efTi^t,  la  planfete  ^tant  en   P,  et  PL 
un  cercle  de  iatitude,  PLzn^  sera  la  latrtude^  et  YALr^iX  la  longitude  h^- 
liocentrique  de  la  planbte,  'YA  =  J  la  longitude  du  noeud  ascendant:   L  est 
le  iieu  rcduit  a  l^^cliptique ,  P  le  lieu  h^liocentrique  de  ia  planete  dans  son 
orbite.     Afin  que  ce  dernier  soit  peu  diflerent  de   ia  longitude  daiis  r^clipti- 
que  YAL,  ii  n^est  pas  compte  du  noeud  A,  mais  d'un  autre  point  M  dans 
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rojbite,  duqiiel  le  noeud  A  est  auMi  ^loign.^  que  du  poiat  vernal  Y,  ea* 
sorte  qu>n  ajoutant  AP  avec  YA,  on  a  ia  longiiuck  de  la  plan^te  dans  som 
orbite  MAPzzLrzJ-f-AP.  La  distance  de  la  planfete  au  noeud  ascendant, 
Ott  AP=:a=:L  —  J,  est  appel^  Vargument  de  latiiude ,  parceque  la  latituda 
en  d^pend  imm^diatement ;  et  la  difllirence  entre  les  longitudes  dani  Torbite 
et  dans  r^cliptique,  AP  — AL  =  a  —  AL=L  —  X=:f,  esi  Isl  rdduction  i  l^e* 
clipfique,  k  Taide  de  laqu.elle  on  trouve  chacun  des  atigles  L,  X,  Tautre  itani 
donn^y  par  une  simple  addition  ou  soustraction,  L=zX-^f,  XznL  — f.  Uin* 
clinaison  v  ^tant  connue,  le  triangle  ALP  fournit  lei  ^quationa  suivantes: 

I.  sin  p  ~  sin  v  sin  a  =:  sin  v  sin  (L  —  J) , 
IL  tang  ,X  — -  J ;  =  cos V  tang  (L  —  J)  =  cos V  tang  a, 

III.  tang  p  =  tang  vsin(X-^  J), 

IV.  tang  a  =  tang  (L  —  J)  =  11^1lL\ 

^  COS  V 

f^quation    II.   donne  tang  { (L  ^-  J/  —  (X  —  J)  f  —  tang  (L  —  X)  =  tang  (  z=Z 

tg(t. —  J  ~.tp(X— J) tanpa(f — ccis  y) a  tAnp^  (iui  }  v)*      asin  otco5t(sip5v)* 

i-f-tgv^— J;:6(X— Jj         i-i-cosvtatig^a         soc^u — alg^ot^siTjT^        i  —  asin^a^sin}/)*  "^ 

sin  2  a  '  sin  ^  vy*  ^  i -f-a  sin^a/^sin-^]   +  4  sin4  «  ^sin  -  1   -f-cet.L 
A   r^gard  de  toutes  les  jslanfetes  de  notre  systfeme,  except^  une  ou  deuz  des 
nouvelles   planfeles,   il  suflBt  de  d^velopper  Texpression  pr^cWente  )usqu'k  1« 
sixifcme  puissance  de  v,   leurs  inclinaisons  ^tant  au  dessous  de  7  ou  8  degi^s, 
dont  la  sixifeme  puissance  est  0,0000074  ou   i  ?  secondes.  On  aura  donc 

«m  JL  —  *  v3  v5       /  .    .  » \a        v«         v4 "  ,       v«       /  .      v  \4       v4         y* 

7'=T"»;:(--^+-^)('+T"«"(--;^)+?-'.)= 

^  sin  2  a  ^  I  4.  ^-*  (6 siri^a  -^  i)^-  —  (,  _  3o sin^^a  4. 90  sin^ a)l. 

Or  f  ^tant  =  tang  j  —  I  tang^  f ,  on  trouvera 

f  =  jsinaa ^  i  +  ^-  ^^**"^«  —  O+j^i  —  Sosin^a  +  Qosin^a  — ^  (8inaa)*^| . 

En  substituant  ici  sin«a='-=^^    sin^o— 3  — i^  4- ^^lif 

a        ^  ""«  a        '         a      ^ 

(sm  20*= —2^ ,  il  viendra 

^•'  =  t('  +  7  +  ^,-)"»'.-s(-  +  t)-'!«+|""«' 

Pour  une  pian^te  comme  Pallas^  dont  linclinaisoA  est  de  34^  a  JS'',  il  fan* 
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drtit  d^velopper  rezpression  pr^cedente  au  mouu  )uiqo%  la  fcaitikflBle  puii* 
iance,  ou  caiculer  imm^iatement  tangAL^coegtaaga^  oe  qui  donnem 
f^ZZa  —  AljB 

$.  84.  Soit  {Fig.  as.)  S  le  soleil,  T  la  terre,  P  one  plankte  hors  im 
plan  de  recliptique:  les  paraliMes  SV,  TV,  ^tant  dirigto  rera  le  point  vef» 
nal  duqnel  se  comptent  les  loogitudes  suivant  la  direction  YP;  on  connatt^ 
par  les  tables  ou  par  observation,  la  longitude  du  soleil  YTS=:0  et  VSTrS 
180^ — O9  d^oii  Ton  conclura  la  iongitude  h^lioeentrique  de  la  terre  suivant 
k  direction  VP,  36o<'— VST=  iSo^^-fO-  Ayant  abaiss^  PL  perpendicnlai* 
rement  h  l'£cliptique,  b  longitude  h^liocentriqoe  de  la  plankte  sera  VSLzzXi 
aa  latitude  h^liocentrique  PSL=p«  la  longitude  et  latitnde  g^ocentriques  se> 
ront  VTL=  X',  PTL^p';  PSi=:R,  PT  =  R',  sont  les  irmes  dUiances  de  la 
fian^te  au  soleil  (4  laqoelie  on  donne  aussi  le  nom  de  rayon  vtcteur)  et  Ji  la 
•erre,  LSrzD,  LT=:iy,  sont  appelds  distanccs  accourdes*  Si  TL  et  SY  se 
conpent  en  /,  on  aura  SLT  =  V/L  — VSL^VTL  — VSL=X'— Xj  cet 
angie  au  lien  de  la  planete  r6duit  i  r&liptiqtte  L,  qoi  est  la  diflifrence  en* 
tre  les  longitudes  g^ocentrique  et  h^liocentrique,  a  iit  appel^  pandlaxe  an* 
muelle  de  la  plantte  {prosiaphaereMe  orbisj :  en  effit ,  c^est  le  rajron  de  l^orbt 
lerrestre  ST,  vu  de  la  planfete  L.  Les  deux  autres  angles  do  triangle  TSL 
aont  d&ign^  dans  les  calcnls  astronomiques  par  les  termea  suivans.  L'angle 
an  soleil  TSL  est  appeli  comnuiiaiioni  c^est  la  difi2renGe  des  longitudes  hi» 
liocentriques  de  la  planete  et  de  la  terre.  Langle  k  la  terre  LTS  ett  tilan» 
gation  de  la  planite  dn  soleil,  on  la  dilBrence  des  longitndes  g^ocentriquea 
dn  soleil  et  de  la  planite.  Si  P  00  L  est  nne  planUe  infiiriettre,  b  parallaze 
annuelle  SLT  est  susceptible  de  toutes  les  valenrs  depttis  wtro  josqtt^ii  'S6o^z 
dle  est  nnlle  dans  la  conionction  sopMettre,  et  180^  dans  rinfifaienre.  Alaia 
ai  L  est  nne  planfete  soperienret  la  plos  grande  valeor  de  la  parallae  aa-" 
mndle  =$  a  lien,  kNrsqne  la  droite  menfe  de  la  pianete  a  la  terre  louch# 
aon  orbite:  nMunant  donc  r  le  demi-diamitre  de  Forbe  terrestre,  on  aBi» 
8ini^  =  ^on^;   et   dans  tonte  antre  sitaation    on  anra  aui  parJL  ann.  ZZ 

£  aus  iiangations  la  paiallase  ert  dosK  BttUe  dans  les  tjrjfpt^  et  nn  masimum 
les  f  uadialoras. 
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ce  qu'oii  appelle  itgida  fald.    Les   iciits  de  Kepler  preayettty   qoe   cette 
Bi^thode  indirecte  Ta  guidi  dans  toutes  w$  grandes  d^couTertes*    Cett  k  lui 
que  iious  deTonf  presque  toute  la  thtorie  de  rastronomie ;  et  la  route  que 
ae  fraya  ce  grand  homme  aTec  tant  de  iuccbi,  doit  conduire  encore  aujoor« 
dlioi,  quiconque  d^ire  partager  la  jouiisanoe  de  faire  des  d^oouTertes»  et  qui 
M  ae  contente  paa    de  remplir   la  mimoire   dei  th^orfcmes  astronomiqnes. 
Les  bomes  que  je  me  suis  pr^scrites^  ne  me  permettront  que  rarement,  de 
^tvelopper  tous  les  d^tours  qui  ont  conduit  Kepler  k  diSvoiler  les  secrets  de 
la   nature;   mais  je.  me  ferai   un  deToir^  d^indiquer  au  moins  Tordre  dans 
lequel  une  t ^rit ^  d ^coula  de  Tautre.  Pour  appr^cier  les  m^rites  et  les  traTauz 
p^nibles  de  Kepler,   il  ne  suffit  pas  de  connaStre  %eg  d^couTertes  par  la  le* 

r 

cture  des  ouTrages  modemes;  il  faut  UToir  lu  %t^  propres  ^crits,  principale» 
ment  celui  dt  siella  Martis.    II  est  im.possibIe  qu'un  auteur  d^^l^mens  d^astro- 
nomie  suiTC  le  fondateur  de  rastronomie  modeme  pas  k  pas;  mais  il  ne  dmt 
)amais  le  perdre  de  Tue.  Copemic  et  Tycho  ne  ohang^rent  au  fond  rien  oa 
peu  de  chose  aux  hypothfcses  de  Ptol^m^ei  pour  ejipliquer  la  premiire  in^ 
galit6  des  planbtes,  et  Kepler  les  prit  ^galement  pour  base  de  %e%  recherches; 
mais  en  les  comparant  aTec  des  obsenrations  exactes,  •  il  les  soumit  k  un  eza- 
pen  rigoureuz,  il  essaya  diff6rentes  mani^res^  de  les  corriger;  mais,  s^tont 
f  nfin  couTaincu  apr^  un  grand  nombre  d^essais,  qu*elles  n^^taient  pas  admif  • 
siblesi  il  d^couTrit  la  nature  des  orbites  plan^taires.  II  fiiudra  donc  commen« 
cer   ici   par  ezposer  la  thiorie  de  Ptol^m^e,  et  ensuite  montrer,  comment 
Kepler  proc^da  pour  la  miner  successiTementi  pour  la  d6truire,  et  pour  fon» 
der  sur  9i^  ruines  la  sienne. 
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CHAPITRE      lY. 


Hypothese  du  cerde  excejitriquej  appliquee  au  Soleil. 


K^i 


$.  8(i.  V^oimne  le  soleil  est  de  tous  les  corps  c61estes  le  plai  importanl 
pour  nous,  et  par  consequent  celui  dont  lemouvement  a  M  examin^  le  premier, 
les   proprit^tes  •individueHcs   de  son   orbite  ont    eu  une  grande   influence  su^ 
teute  rastronomie  th6orique.  Le  mouvfement  apparent  etant  le  *m^me,  soil  que 
la.terre  (ourne  autour  du  soleii,   soit  que  cet  aslre  se  meuve  autour  de  U 
ierrc,  Tobservateur  sur  la  terre  verra  le  mouveinent  tei  qu'il  est  en  eSil/  et 
comme  s-il  ^lait   plac^   au  centre    du  mouvement.    11  est  donc  possible,    de 
d^duire   imm^diatement  des  observations  g^bcentriques  le  mouvement  du  so« 
ieily  sinsi  qu^on  Ta  vu  dans  le  premier  Tome^  mais  tout  cela  ne  se  rapporte 
f a'ati  mouvement  sphirique^  c'est-a-dire  aux  aiigles  que  la  terre  d^crit  autour 
du  soleil,  ou  k  sa  vifesse  mgulaire,  tr^-differente  de  sa  vilesse  r^elle  qui  de- 
pend  'k  la  feis  de  ces  angles   et  de  la  distance.    Cest  de  cette  dislance  que 
d^peiid   la  nature   de  la  courbe  d^crite  par   la  terre;   nous  avons  dit  relati- 
▼ement  k  cette  distance,  tout  ce  qu^on  peuf^conclure  de  la  grandeur  apparente 
du  soleil  (I.  §.   i35.  suiv.)^    c'est  que  la  distancc  varie  sensiblement ,  et  tou- 
)Our8  en  raison  inverse  de  la  vitesse  du  soleil.  Mais  les  abservations  du  dia- 
melre  du  soleil  ne  sulfisent  pas,  pour  determiner  les  distances  avec  quelque 
precision:  cela  ne  peut  se  faire  qu'en  comparant  le  solcil  avec  les  plan^tes. 
II  faut  donc  commencer  ici  par  d^terminer  Torbc  terrestrOf   autant  que   ccla 
peut  se  faire  saas  le  secours  d^autres  plan&tes,  ce  qui  donnera  Heu  a  rexpo- 
sition  de  Fhypothise  du  cercle  cxcenlrique,  adopt^e  par  Ptolem^e.  Cette  hy« 
poth^se  qui  n^^tait  destin^c  qu*k  expliquer  ou  plutot  a  calculer  les  inegalil^s 
du  soleil,  d^termine  en  m^me  temi  les  diiferentes  distances  du  soleil;  et  cet« 
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te  circonstance  fournit  le  moyen  de  v^rifier  rhypotliese  par  le  moyen  des 
distances,  conclues  des  observations  ind^pendamment  de  rhypotli^so.  Kepler 
employa  pour  cet  efl^t  particuliercment  la  comparaison  du  soleil  avec  Mars 
qui  approche  beaucoup  de  la  terrc  dans  Topposition;  et  par  ce  moyen  il  par- 
vint  a  la  fois  a  decouvrir  les  v^ritables  orbites  du  soleil  et  de  Mars,  dont 
lcs  distances  h  la  terre  et  au  solcil  devaient  n^cessairement  Stre  d^termin^es 
par  les  mdmcs  observations. 

Apres  I9' mouvement  rectiligne,  1e  plus  slmple  est  sans  doute  le  mou« 
vement  circulaire  et  unifonne,  qui  est  aussi  le  seul  qui ,  d'apres  la  rigueur 
des  anciens,  puisse  ^tre  consiuit  g^ometriquement.  II  ^tait  donc  bten  naturel» 
de  supposer  ce  mouvement  dans  les  corps  celestes,  auxqueU  on  attribua.  uoe 
perlection  singulifere  (^^),  et  d'adopter  cette  hypoth^se,  jusqua  ce  que  le  con- 
traire  serait  d^montr^.  Mais  pour  expliquer  les  changemens  de  la  diatance 
et  de  la  vitcsse,  il  iallait  supposer,  ou  que  le  mouvement,  quoique  efiecfti- 
vement  circulaire  et  uniforme,  ne  nous  parait  pas  tel^  parceque  la  terre  a^ett 
pas  placde  dans  le  centre  de  ce  cerclCi  ou  ce  qui  revient  au  mdme,  parce- 
que  le  mouvement  reel  est  compos^  de  plusieurs  mouvemens  simples^  ou  que 
le  mouvement  est  efiectivement  irr^gulier;  ou  enfin,  quUl  ne  se  fait  paa  dans 
le  cerclci  mais  dans  une  autre  courbe.  Kepler,  aprfes  avoir  exaioini  succca» 
sivement  chacune  de  ces  hypoth^scs ,  aper^ut  enfin  ,  que  toutes  les  trois 
avaient  lieu;  c^est-ii-dire  que  le  soleil  n^occupe  pas  le  centre  des  orbites  pla- 
n^taires,  et  que  ces  orbites  ne  sont  ni  circulaires  ni  parcourues  d'une  nia« 
nifere  uniforme.  Mais  aussi  longtems  que  cela  n^tait  pas  d^montre^  il  ^tsit 
naturel  de  s^en  tenir  k  la  premi^re  hypoth^se. 

$.  87.  Supposons  [t^ig^^ii)  que  le  soleil  d^crive  uniform^ment  le  cer* 
cle  AS6B|  et  que  la  terre  ne  soit  pas  dans  le  centre  C,  mais  dans  un  autre 
point  T.  Cela  pos^,  et  ayant  joint  les  point3  C,  T,  par  la  ligne  droite  AE, 
il  suit  de  la  nature  du  cercle,  que  A  et  B  sont  les  points  de  ia  circonGE* 
rence,  le  plus  et  le  moins  ^loign^s  de  la  terre  T:ASB  est  le  cerde  exce»- 
trique,    CT  Vexceniricitd ,  A  Vapogce  ou  Vaphelie,  B  le  p^rigde  ou  pirHUKe^  ct 

^ __^ ^^_^_  ^ 

( I )  jihnag»  Lib,  JX»  Cap^  %» yy    ut^quales   enim   circufaresquc   motui   divinoruin   CorporUBI   Bt<* 
^^turat  conTcniuoti  ondc  inoidinauo  cl  diiiimiUiudo  ioDge  abciu" 
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AB  la  Sgfie  des  apsitJes.  Si ,  d-un  lleu  quelconque  du  soleil  S,  on  a  men^ 
les.  droitcs  SC,  ST,  ATSzn;  est  la  distance  apparente  du  soleil  a  rapog^e, 
ou  VanomaUe  \raic;  ACS  =  fi  est  ranomalie  vue  du  centre,  laquelle,  suivant 
rhypolhfese  de  runiformiti  du  mouvement,  est  proportionnelle  au  tcms,  et 
par  cette  raison  a  iii  appelde  anomalie  moyenne:  la  diiKrence  enfre  ces  dcu:r 
mnomalies,  ou  Tangle  CSTrzfx.  —  v,  est  Yequation  du  centre.  Ayant  men^  Ics 
paralleles  CV,  TY^  vers  le  point  vernal,  VCS  etYTS  seront  \es  longitudes 
moyenne  et  vraie  du  soleil,  et  leur  diiT^rence  est  ^gale  a  Tequation  du  centre 
fi— v.  £n  nommant  AC  =  a,  CTi=:c^  et  la  distance  variable  du  soleil  a 
la  terre,  ou  le  rayon  vecteur  TS  =  r,  on  aura  dans  le  triangle  CST, 

sln  f  p.  —  n))—   -r-  sin  v, 

e  et  a  ^tant  des  quantiti^s  constantes.  U^quation  du  cenfre  \i^v  est  donc 
nulle,  et  les  deux  anomalies  sont  ^gates,  dans  les  apsides  A  et  B,  oik  v—o 
ou  vrz  180*3  ^ll^  ^s*  ^^  maximum,  sin  (a — v)—";^-^-,  sivrzgo*  et  vzz 
370*3  elle  est  positive,  ranomalie  vraie  ^tant  moins  grande  que  la  moyenne, 
dans  le  demi-cercle  ASB  depuis  Tapog^e  jusqu^au  perig^e;  elle  est  n^gative, 
et  Tanomalie  vraie  est  plus  grande  que  la  moyenne,  dans  le  second  demi* 
cercle  du  p^rig^e  &  Tapog^e]^  T^quation  a  les  m^mes  valeurs  a  ^gales  distan- 
ces   k  Tapog^e   et   au    p^rigie,  pour  v   et  i8o*  —  v,  par  ex.  en  S  et  en  R, 


ATS  itant  =BTR.   On  a  dans  le  m6me  triangle 

a  sin  )x 

iang  V  — , 

/     c-f-  a  cos  iJL  ^ 

dont     la    dilierenlielle    est    — ^—  —  — 7—^ rr — -  ,    ou     a    cause    Ae^ 

cos*  1;  (c*+ia  cos  ftj^         ' 

(c -f- a  cos  p.)2  , 

a'  -H  a  a  c  .  cos  ll  -f^  c^  ' 

,  _  a  ^  Li.  (a  H-  c  cos  \jl) 

a  V  ZZ ^ •  ^ 

a^ -♦- 2  a  c  cos  )UL -H  c'-*  * 

dv  et  9/Jt.  elant  les  ii/csses  aT^guiuircs  du  soleil,  vraie  ct  moyenne  ou  conslantc. 

La  vitesse  vraie  est   donc  egale  h  la  moj^enne,    lorsque  cos /ji.  — ;   alors 

on  a  c-|-a  cos  fxzn  0,  donc  cost?  — o,  et  r  — ATGmgo*.    La  vitcsse  vraie 

est  plus  grande  quo  la  moyenne,  si  cos  /x  a  une  valeur  n^gativc  plus  grandc 

c 
que  —I  elle  est  plus  petite  que  la  moyenne,  si  cosjm  est  positif,  ou  qife  sa 

c 
vAkur  negative  est  moins  grande  que  -:  dans  le  premier  cas  v  est  un  angle 


ll^ 
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^btiijy  clans  le  secoud  v  est  aigu.  CoDsequeBHiient,  la  vitesse  rraie  est  plus 
polite  que  la  moyenHede  A  en  G,  et  plus.  grande  de  G  cn  B:  elle  e«t  donc 
plns  pelite  que  la  moyenne  dans  une  parlie  de  rorbife  solaire,  plua  grand» 
qne  la  tnoiiiey  ot  le  soleil  emploie  plus  de  tems,  a  parvenir  du  mouvemenb 
le  plus  lent  en  A  au  mouvement  moyeu.  en  G.,  que  dc  celui-ci  au  mouve«* 
ment  le  plus  vile  en  B. 

£n   nommant   les  vitesses   vraie  et  moyenne,   u  et  //t,  et  dilTerentiant 
Tequalion  prec^dente  entre   dii   et  djm,    on  trouvera,   parcequc  m  ou  dpL  est 

« 

Gonstant,. 

-     a  c  m  d  u  sin  /x  [a^  —  c^) 

OU .    ■     -  --77;  «. 

[a^  -f.  Q  a  c  cos  jJL  -f.  c^)^  ^ 

d'ou  l^on  voit  que  les  variations  de  la  vilesse  dans  chaque  point  de  Torbit^- 
tont  k  peu  prfes  en  raison  de  sin  jui,.  et  touj.purs  de  m^me  espcce.  La  vitesse 
▼a  donc  en  croissant  depuis  Tapogde  A  jusqu^au  p^rig^e  B,  et  en  d^crois-r 
flflnt  dans  Tautre  demi  cercle:  elle  ne  change  quMnsensiblement  dafts  Ics  ap-- 
sides,  et  par  cons^quent  est  un  mlnimum  dans  Tapog^e,,  un  /ne;.r'77?E///i.  dans  la 
perig^Cj  elle  change   le  plus  rapidemcnt  a  90  dcgres  des  apsides. 

La  distance  du  soleil  a  la  tcrre,  ou  te  rayon  vecteui:  est. 

r—'V{a^'\-c^-{'  2  tf  ccos  \l)—  "i^— _ 
ce  qui   est.en  A  un  maximumy  TAnirt-f"^»  ^^  B  u^  minimum^  T3  —  a^^c*. 
La  distance  moyenne  est  donc  a,  ou  le  demi-diamtlre  de  1'orbite:  cette  var 

leur  a  lieu  en  H,   ou  sin  jui  imsiA  t?,  fi~i8o* — v,  etcosju.^: :  le  poinl. 

H  se  trouve  donc,  en  6Icvant  sur  CT   comme.  base  un  triangle  isosc^le. 

5.  88.   Toutes   ces  parliculariles  dii  mouvement  excentrique  sont-  tetle^ 
ment  d'accord  avec  les  observations^  que   le  moiivement  du  soleil  en  gen^ral 
s^explique   parfaitemcnt   par    ie  moyen   du  cercle  excentrique:   c^est  pourquoit 
Ptolemee  Temploya,  non-seulement  pour  cet  eilet,  mais  aussi  pour  expliquec 
la  pi-emikre   in^galit^   de^    planetea  (')..    Plusieurs- des  anciens  pr^teraicnt  ce? 
pendant    Vepicycle,   que-  Ptol6m^e    r^serva    pour  expliquer  la  seconde  iu^galit^ 
des    planbtes}    car  il  est  ais^  de  voir,  que  ces  deu x  hypoth bses  sont  equiva- 
lenles.  En  efl?t,  le  soleil  parcourant  repicycla  AIK  contre  rordre.  des  signea- 
die  A  en  I,  pendant  que  le  ccnhe    de  repicycle  D  avanco  snr  la   p6riphiric 

— ■— — "i"^— ^— i— ^il^Wi— — —— —— ■       I     ■    I  — ■——^——— —————— ■<l——^————^ 

(i;  Almag,  JUb.  IIJ.  Ciif.  3.  i.  JX.  C.  £ 
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U'uB  cerclo  DFE  dont  le  centre  T  cst  occupi  par  la  tcrre,.  sulifant  Tordre 
des  signes  de  D  en  E,  ce  eercle  a  etd  appele  le  coftccnin^ue  JjMxhrfoi)  ^  et 
^i  r^gard  de  l'epicycle,  le  cercle  poriant  ou  defcreid  (^^f.«0'  L^  lo*  ^u  mou* 
vement  du  soleil,  conrormdment  a^cette  hypothese,  est  qiie  les  deux  angles, 
d^crits  en  meoie  tems  par  le  soleil  autour  de  D,  et.  par  D  autoUr  de  T,  sont 
toujours  ^gaux  et  en  raison  du  tems.  Le  soieil  est  donc  le  plus  et  le  moins 
iloigne  de  ia  terre  T,  en  A  et  en  K  ou  B,  lorsqiiUl  se  trouve  dans  la  droite 
qui  joint  ies  deux  centres  T,  D.  Le  centre  de  repicycle  ayaut  parcouru  de 
D  en  F  1'anumalic  moyenne  DTF  — ft,.  rapogde  scra  en  L,  et  le  soleil  au- 
ra  d^crit  Tangle  LFSm.a:  l^anomalie  vraie  est  donc  DTS  =  r,  la  distanco 
TS  =  r..  Of.  LFS  etant  inFTD,  les  lignes  FS,  TA,  sont  paiallcles  entic 
elles:  on  peut  donc  expliquer  le  mouvement  entier,.  en  imaginuiit  que  rcpU 
cycle  est  un  disque  solide,  et  que  le  solcil  est  flxe  dans  un  point  S  ou  A 
de  ce  disque  qui  fait  une  r^volution  autour  de.T^.sans  toumer  autour  de 
ton  centre  D  ou  F^-  ensorte  que  le  soleil,  demeurant  toujours  dans  le  rayon 
de  r^picycle  FS  qui.  est  parailt^le  a  TA,  n^a.  lui-memc  aucun  mouvement^ 
jnais  prcnd  part  ^  celui  de  repicyclc.  L'<^uatioa  du  centre  est  donc,  sui» 
▼ant. cetta  bypothfese,  FTS=a — v^  ct  en  Hommant  lc  rayon  du  cercle  conr- 
ccnli-ique  TDzzTF=A,  cekii  de  lepicycle  DA  =  FS  =  e,  onaurdsin(u  — 1;)  = 

-7-jinifbl  zn  — sinDTSzz.-- sm/i;  et  le  rayon  vecteur  sera  TSizirzi: tt'^— 

O'  b  ■  b  '^  sin  1  SF 

—  — -.     En    comparant   ces"  fcrmules  avec  les  pricetlentes  (§.  87),  on  veiTa 

€  C 

qu'eliea  sont  equivaientes,  si  ron  fait  Azz:a,  cir c,.  ou  —  =— -  Le  rayon  de 
r^picycie  est  donc  ici ,  ce  que  dans  les  premicres  formulcs  etait  rexcentri— 
cite^  et  ranomalic  moy^qnc  elant  donn^e,  requation  du  centre,  ranonialie 
▼xaic,  et  le  rayon  vecteur,  bref,  Ic  lieu  vrai  du  soleil  est  trouve,  suivaat 
Ics  deuz  hypotbeses,  pan  les  mimes  formules:- elles  donnent  donc  absolujueiit 
lcs  miancs  resultats  ('). 

$.  8g.  II  suit  de  ce  qui  pr^cide  que,  quelque  hypotlicse  qu^bn  adopte, 

te   mouvement    du    scleil    est   entierement    determine,    si  i'on    connait    rexr 

c 
centriciti^  —  du  cercle  excentrique,  et  la  pcsition  dcs  apsides,  ainsi  que  i'^- 
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poqne  oh  le  solefl  a  pass^  par  rapog^e.    La  mSlhode  ies  anciens,  gne  Pfo* 

I^'mee  noiis  a  (ransmise  ('),  est  fondee  sur  la  di(r<frence  entre  les  tems  que  le 

3oleiI    emploie  k  parcourir  chaque  quadrans  de  son  orhile,  ou  .«ur  la  Titesse 

du  soleil,    qui  augmcnle,  \  mesure  qu'il  approche  du  perig^e  ($.  87.).    Soit 

{Fig,  ^4.)  T   la  lerre,   TV,  T©,  TcEb,  T?6,  ilant  dirig<5ei  vcw  les  points 

de  printems,  d'ole,  d^automnei  et  d'hivcr;   le  soleil,  -cn  parconnmt  son  orbitc 

ADBE,    ^era   au   commencement   de  ccs  quatre ,  saisons  dans  les  points  H-, 

D,  G,  E.    Les  ol)ser\'ations  des  ^quinoxes  et  des  solstices  donneront  donc  les 

durecs  des  quatre  saisons:  appelons  donc  r,  0,  0,  \es  tcms  que  le  solcil  em« 

ploie  h  decrire  les  arcs  HAD,  DG,  et  GEH.  Suivanl  les  obscrvations  d'Hip- 

parque,  il  clait  rzrg^o  jours,  d^gsil  jours^  et  le  resle  de  Fannie  0:zr  i^S^ 

jours:.  donc,    a    cause    dc  runiformile    du  mouvement,   les  arc  HAD,  DG; 

GEH,  ilaient  entre  eux  comme  les  nombres  -g^^Sj  92,53  178,^5.    Or  HDG 

mS^    ^tant  plus   grand  que   GEH,  et   HAD  plus  grand  •que  DG,  il  en 

r^suHa,   que    le  'tentre  G  de  rorbite  ^tait  njcessaircment  dans  le  tfuadransdn 

prinlems  VT©.    Lc  mouvcment  moyen   du   soleil   est  pour  ^4i5   }onrsz± 

93«>8'37''zr:HD  =  a,  pour  92,5  jours  =9i^io'2r''=:DG=i:p,  pariant  HDG=: 

i84*i8'58^  et  GEH  =  175^41^=7.    Ayant  donc  meni  lCd,  HL,  paral- 

Ifeles  h  GT?5,  ct  FCA,  DK,  parallHes  k  YT£;,  on  aura 

Hd=  5£2  =:92^9'29'^  D(/=  a—  Hrf=59'8'',  HA  =  H(/— 90^=2^29'^ 

Faisant  donc,  comme  ci-dcssus,  CA=CB=^^  CT  =  c,  on  aura 

DK  =  CF  =  rtsinDJ  =  0.0,0179-5    et 

HL=  TF  =  asin  U/i  =a  .  OjOJ^GjGj  donc 

c  =  y(CF=-f  TF-)  =  a.o,o4i4,   ou 

rcxcenlricile  —  =  o,o4»4.  ^ 

a       ' 

C*est  aussi  le  sinus  de  la  plus  grande  eqiialion  du  centre  (§.  87.),    laquelle 

C  F  i^fi 

est  par  consequent  =a*2a'ai'',5-    On  a  aussi  langCTF=  —  =  77-»  d'ou 
lon  tirc  CTF  =  24^32'58^6;    ct  la  /^ 

longitude  de  Tapogce  A  =  65^  27^1'^,  4. 
Ptolcmee  trouve  par  le  meme  calcul, 

a  =  93V,  p  =  91*11',  Drf=59',  HA=2*io',   -  =  ^  =o,o4iC66, 


CO  ^W^,  JJb,  II J.  Cap,  4. 
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eTF  =  24^3o',    la  longitude  de  rapog4e  =  65*3o^    et 

la  plus  gi*ande  ei^ualion  du  centre  =a^23^ 

# 

Si  Toa  applique  cette  methode  au  tems  actuel,  ou  7=92  jours  at^heureSi 
t=93jours  i3|li.  partanl  a=9i«J5',  (5=92*^14%  HDG  =  i83«49',  GEH  = 
*76^ii%  Hrf=9i^j4',5,  Drf=— 19',5,  HA=i*d4',55  le  centre  C  se  trouvera 

sin  io'3o 

au  dessous  de  F  daiis  le  quadrans  23 T£:,  et  Ton  aura  iangFTC  -: —^ . 

'  '  °  sin  i?64'5o"  * 

ce  qui  donne  FTC  =  9*4<^^  et  la  longilude  de  Tapogee  =99^4^%  ce  qui 
est  prdcisdment  sa  lonyllude  pour  Tan  181 1.  L'excenlricil6  se  irouvera 
—  =  0,03378  et  la  plus  grande  dqualioii  du  centre  =i®56'9'',  trop  grande 
de  ^5"^  II  s'en  suivraii  que,  depuis  le  tems  d*Hipparque,  la  longiiude  de  Fa- 
pdg^o  eAt  augmeni^  de  34'' i3',  ei  TeJKcenliicitd  diminu^  de  0,0076;  ce  qui 
donnerait  les  varialions  sdculaires  de  -j- 1^4^'  ct  de  — 0,0004. 

Cette  mfthode  suppose,  non-seulement  quc  les  ^observations  des  ^qui* 
noxes  ct  des-  solstices  sont  trbs«exactes,  mais  aussi  quc  Porbite  solaire  est 
tin:  cercle  parfait..  Si  Toa  prend  pour  base  des  observations,  faites  hors  des 
fqumoxes ,.  on  irouve  des  dilTdrences.  considdrables ,.  surtout  h  T^gard  dc  la 
posltion  des  apsides  5  ce-  qul  fait  naturellement  soup^onner ,  que  rhypo- 
^thfese  du  mouvement  circulaire-  n'est  pas  juste.  Pour  d^cider  cette  question, 
il  faut  de&  mdthodes  qul  ne  supposent  pas  Tobservation  des  ^quinoxes  ou 
des  solstrces,^  et  quF,.  au  lieu*  d^£tre  bornies.  aii.  cercle,  puissent  dtre  appliqudes 
k  une  courbe  quelconque. 

•  m 

$.  90.  La  meilleure  methode  pour  dfterminer  1a  ligne  des  apsides,  est 

r 

due  k  Kepler  qui  en  fit  la  premi^re  applicaiion  J^  Mars  (')•  Elle  ne  sup- 
pose  rien,^  si  non  que  Tapogee  et  le  p^rigee  soient  avec  la  ierre  sur  une 
Kgne  droite,  ou  ^loign^s  Tun  de  rautre  de  180^,  et  que  la  ligne  des  apsides 
pariage  Torbite  solaire  en  deux  porlions  6gale&  et  semblables  que  le  soleil 
parcourl  ea  tems  ^gaux.  Ces  conditions  sont  legitimes  d^aprfes  les  observaiions, 
et  les  seules  qu^on  puisse  supposer  comme  une  hypoth^se  qui  sera  soumise 
it  un  examen  rigoureux,.  parce  qu^autr^ment  rorbite  solaire  serait  une  courbe 
81  irregulifere,  qu^elle  n^admettrait  aucune  recherche  astronomique* 


(1}  m  »t9l!a  JUartu,  C«p.  XUZ 
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.  LVbite  solaire  itant  la  coiirbe   ADBE  {Fig.  25.)   el  ia  terre  en  T, 

iontes   les   droites  menees   par  T,    comme  V&,  ab,  A*B^  DE,  partageraient 

rorbite  en   deux.  portions  ^gales»    si  elle  ^tait  un  cercle  d^crit  du  centre  T. 

Mais  «i   le  centre   est  dans  uix  autre  point  C,  ii   n'y  a  qu^une  aeule  droife 

par   T,  qui  puisse  partager  Forbite  en   deuj^  moiii^s,  «avoir  celle  AB  qoi 

passe  par  .C:    toute  autre    ligne    divtsera    Forbite   en  deux  parties  in^galei, 

dont  la   plus  grande  renfQfmera   le  centre  C   et  Tapog^e  A.    II  esl  vrai  qu^il 

y   a  des  cas,    oik,  la  distance  du  solell  k  la  terre  changeant  continueIlcment« 

n^anmoins    chaque   droite  ^ar  T   coupera  Forbite  en  deux  .parlies   egales  et 

semblables;    ce   qui   a  lieu   dans   toutes   les   courbes  dou^es   de  diamelres  el^ 

d^un   cenlre,    par   ex.  Torbile   solaire  etant  une   ellipse  autour  du  centrerT* 

Alais  alors  toutes  les  droites  par  T   seraient  des  diametres  de  rellipse,    donc 

rapqgec  et  le  pdrigde,  la'  plus  grande  et  la  pUis  pelite  vitesses,  etc.  neseraient 

pas   eloign^s   luu   de  rautre  de   180%  mais   de   90*:    ce  qui   est  contre   rex« 

perience.     Si   donc   rorbite  solaire  est  une  courbe  dou6e  de  dJam^tres,  il  esit 

certain  que  la  terre  n'est  pas  placde  au  centre,   mais*  dans  un  diametre  |»rin- 

cipal:  ce  qui  sufEt  j)our  autoriser  les  suppositions  pr^cddeutes. 

La  portion   YA^:  est  plus  grande  que  £:BYj    ou  plutot,    le  soleil 

mettra  plus  de  tems,    a  decrire  autour  de  T  les  180  degrds  qui  r^pondent  k 

YsLVc  VA^:,  qne  ceux  qui  rdpondent  h  Tarc  -£:BY,   non-seulement  parceque 

le  premier  arc  \Bst  plus  grand,  mais  encorp  parceque,  d'apres  les  observationsi, 

il  comprcnd  le  mouvement  retard6  aux  environs  de  Fapogde  A,  tandis  quele 

dernicr  arc  contient   le-  mouvement   acc61er6   prfes  du  pirigie  B.     II  est  aisi 

de  yoir,    que   cette  difTdrence   croitra,    k   mesure  que  les  droitcs  VA,  AB, 

s'6Ioignent  rune  de  Tautre^^.et  qu^elle  sera   la  plus  grande  possible,    lorsque 

ces  deux  lignes  se  coupent  perpendiculairement,   de  sorte  que  Y£:  coincide 

avec   DK.    De  Tautre  cote,    si  Y:£}:    approclie  de  la  ligne  des  apsides  AB| 

usqu'a  parvenir  k  la  siluation  ab,  la  portion  VArG:   acquiert  les  degris.  d'ac- 

c^I^ration  compiis  dans  Tangle  £:TA,    en  perdant  les  degres    de  relardcinent 

de  rangle  XTa,  qui  entrenl  dans  la  moili^  :£1:BT:  les  tcms,  employis  i  di- 

crire  ces  deux  moities,  approcheront  donc  de  Tdgalitc,  mais  ils  ne  seront  pas 

parfatlement  ^gaux,    k  moins  que  Y&  ne  coincido  avec  la  ligne  des  apaides 


i' 
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A'B>   la  valeur  plus  ou  moijcis  grande  de  ces  deuz  tems  lervirt  done  k  juger 
de  la  grandeur  des  an^les  YTA,  aTA.  oTA,  etc. 

Si  panni  les  observations  du  soleili    faites  journellement  pendant  une 
annje  entifere,  on  compare  d^ux  k  deux  toutes  celles  qui  sont  dicim^tralement 
oppos^es,  comme  T,  £:,  et  a,  b;  rintervalte  de  tems  sera  toujours  plus  grand 
qu*une  demi-apn^e,   si  la  preini&re  observation    a  i\i  faite  avant  Papog^e,  et 
la'seconde  apres^    et  Fintervalle  ne  pourra  Stre  une  demi-ann6e  exBcte,    qu9 
dans  le  cas  o^  les  deux  observations  ont  k{i  (aites  dans  les  apsidea  m^mes, 
ce  qui    donnera    imm^diatement   leur   position.     En    faisant    abstraction    de 
ce   cas,   trop  rare  pour  qu^on  puisse  y  compter,    rintervalle  entre  les  deux 
oi)servations  difl^rera  d^uae  demi-ann^e,  d'autant  moins  qu^elles  sont  plus  pr^ 
fles.  aptides:    on  trouvera  donc  deux  observations  qui,    ^tant  ^loign^es  Vm% 
de  Tautre  de  180*,    sont  pius  pr^s  des  apsides  que  toutes.les  autres,    et  par 
Cons^quent  ^loign^es    de  A,  B,   de  moins  d^un  degr^,  parceque  le  soleil  est 
fupposfi  avoir  ^td^observ^  tous  les  joursj  et  Ton  verra  ais^ment  que,  la  posi- 
tion  des  apsides  ^tant  k  peu  prjks  connue,  on  n^a  qu^ii  observer  le  soleil  quel« 
ques  jours  avant   et  aprfes  le   passage  par  les  apsides.    Soient  donc  a,  b,  les 
lieux  du  soleil,  les  plus  proches  des  apsides,  c^est-k-dire  que  rintervalle  entre 
les   observations  en  a  et  b  difTfera  d^une  demi-ann^e  moins  que  celui   entre 
deux  autres  observations  quelconques,    diam^tralement  opposdes.    Les  obser* 
TPlions  journalifcres  donnent   le  mouvement    diurne   du   soleil  en  a  et  en  b^ 
'qu'il  est  permia  de  supposer  uniforme  pendant  une  journ^e,  d^autant  plus  que 
les  vitesses  ne  changent  pas  sensiblement   aux  environs  de  A  et  B  ($.  87.)« 
Or  les  tems,  empIo>^s  k-d^crire  des  angles  ^gaux-autour  de  T,  ^tant  en  rai- 
ton  inverse  des  vitesses,  et  les  angles  aTA,  ^TB,  6tant  ^gaux,  on  aura,   en 
nommant   t,  r,  les   tems  que  le  soleil  emploie  k  parcourir  les  arcs  aA,  &B| 
•t  a,  b,  les  mouvemens  diurnes  en  a  et  b,  cette  propbrtion: 

t:r  ::  b  i  a,   ou  %—  -r-  ^ 
Soit  la  demi-dure£  de  Fann^e  =  A,   le  tems  ^coul^  ei^tre  les  observations  en 
a  et  b  —  T:  cela  pos^,  le  tems  employ^  k  d^crire  Tarc  ADB  es^  =:  A,    et 
T=A-f-<--T,    ou  /  — T  =  -^/  =  T  — A,  donc 


N 
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$.  gi.  tTomme  les  observations  du  soleil  se  font  ordinairement  k  midi, 
tl  n^arriver^  guferes  que  la  dilTiirence  des  longitudes  en  a  et  &  soit  pr^cis^* 
ment  vSo^.  Soit  donc  Tune  des  d^ux  observajiions  le  point  oc,  rautre  b, 
aT3  ir:  i8o®-f- w;  T  ie  tems  icoul6  entre  les  observations,  T'  le  tems  qne 
le  soieil  emploiera  k  parcourir  Tarc  aAh,  et  a,  b,  les  mouvemens  diumes 
en  a  et  b.    Cela  pos6    le  soleil  parcourra  Tarc  aa  en  -^  heures,  d^oilti  Von 

tirera  T'=  T heures  3    en  meltant  donc  T'  k  la  place  de  T  dans  la 

formule  pf^cddente,  on  aura 

ce   qui    est   le  tems  dans  lei|uel  est  parcouru   lafc  aA.    En  nommant  done 

f  le   tems   que   le   soleil   emploie  a   parvenir  de  a  k  Tapog^e  A,   on   aura 

f—l^ heuresi  donc 

'      a  ' 

^         J(T  — Al  —  a^w.  1iciirc« 

f  — : • 

b  —  a 

En  a)outant  le  tems  ^  k  l'^poque  de  l'observation  en  a,  on  aura  rinstant 
^  passage  du  soleii  par  Tapog^e^  or  le  mouvement  par  aA  ^tant  sensible* 
inent  uniforme,  ii  viendra 


TA  = 


24.  h. 


et  cet  angle,  ajout^  h  la  longitude  du  soleil  on  a,  donnera  la  longitude  de 
Tapog^e  A.     II  faut  cependant  observer  ce  qui  suit. 

II  est  visrble,  que  les  ^i^liem^  qui  ont  servi  2r  d^terminer  les  inr 
tesses  a,  b,  doivent  £tre  de  longueur  ^gale:  or  les  observatipns  ^tant  &itea 
ii  mivli  vrai,  il  faut  convertir  le  tems  vrai  en  tems  moyen  a  Taide  de  Fiqua- 
tion  du  tems. 

§.  9'2.  Nous  avons  suppos^  que  les  apsides  A,  B,  sont  sur  une  mftme 
ligne  droite,  et  que  fintervalle  entre  A  et  B  est  une  demi-ann^e  juste.  Mais 
81,  pendant  le  tems  qui  s'^couIe  entre  les  observations  a  et  b,  le  p^rig^e^ 
avanc^  de  B  en  p,  rinlervalle  entre  A  et  p  sera  plus  grand  qu^une  demi* 
ann6e  tropique,  et  prtcisdment  la  moiti^  de  ce  qui  a  6t6  appeli  annfe 
wiomaUslique ,  (I.  §.  1^4*  9  ^^  ^^  ^^  r^volution  du  soleil  relativement  aux 
apsiJes.  Si  la  dur6e  de  Tann^e  &nomalistique  est  connue,  on  la  mettra  k  la 
piace  de  2A;    et  Fon  trouvera   cette  duir^e  par  i^mouvemeat  des  aj 


■^-      •    r  ^. 
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^i  Qera  conira,-  si  ren  appliquera  la  m^thode  que  hou6  venons  dVxposer, 
k  difliirentes  ipoques.  Quoique  la  m^thode  des  anciens  (§•  89,)  ne  soit  paa 
tr^-exacte^  eile  Test  ass^s,  pour  d^terminer  le  mouvement  des  apsides  pour 
une  demi-ann^e,  par  un  intervalle  de.  piusieurs  si^cles.  La  comparaison  des 
cbservations  d^Hipparque  avec  les  modernes  nous  a  donn^  un  mouvement  di- 
rect  des'  apsides  de  65''  par  an  ($«  Sg.).  Suivant  les  observations  de  WaU 
ther  la  longitude  de  l^apog^e  ^tait  en  1496  =:  3^3*57^57^^,  et  suivant  Lacaille 
en  1750  =  3^8*38^,  d^oii  il  r^suUe  un  mouvement  annuei  de  66^^  £n  com- 
parant  entre  ellcs  les  observations  modernes,  M.  Delambre  trouve  le  mou« 
vement  annuel  =:6i'^9  ou  ii''|8  reiativement  aux  ^toiles  fi^ces;  d^oii  il  est 
faciie  de  conclure  la  dui6e  de  Tannde  anomalistique.  Le  soleil  emploie 
a5  min«  losec.  puur  d^crire  un  arc  de  ^ii'  (L  %.  126.):  en  cons^quehcei 
aprfes  avoir  ach<f\^  une  r^volution  tropique,  il  iui  faudra  encorfe  ?.5'io'^, 
pour  compi^ter  sa  r^volution  relativement  auz  apsides.  £n  ajoutant  donc  cea 
a5m.   ios«  k  la  dure6  de  Tanu^e  tropique  ^L  §.  laJ.)»  on  aura  la  dur^e  de 

Xarmie  anomaUstique  zz  365  jours  6h.  j4  m.  1,6  sec. 
$.  93.  Soit  donc  A  I^  lieu  de  Tapogde  ^  Npoque  de  la  premi^re  ob- 
iervatioUy  soient  a,  b,  ks  deux  lieux  du  suleil  observ^s,  Qi  OS  ^^^  longi- 
tuvirs,  bToj  ATB,  des  4ignes  droites,  et  supposons  que,  dans  rintervalle 
entre  les  denx  observai^ons,  la  ligne  des  ^quinoxes  soit  recul^e  de  TV  en 
T  V,  et  la  ligne  des  ap^iilcs  avanc^e  de  TB  en  T  p.  £n  faisaBt  donc 
aTA  =  4TB  =  a,  oTa  =  w,  VTV^  (p,  BTp  =  %(/,  <p  ^lant  =  aS'^^ 
^  =  6',  vu  que  ^'intervalle  est  une  demi-ann^e^  on  conlialt  O  — '^Ta^ 
G'=VTa-|-«4.flT*-f-<p.  d'ou  l'on  tire 

(1 ; . . . .  w  =  o'— O  —  ^  —  iSo*. 

I^uis,  les  observations  donnent  les  mouvemens  diurues,  en  a^rza,  en  bzzbt 
en    nommant   douc  i,  r,   les   tems  ^ue  le  soleil  emploie  h,   parcdurir  les  drca 

«A  =  wr^  a,    et  ^p  =  a-|-  \(/,    on  aura  /= 24  h.   et  t=  —— ^  24  "• 

La  premi^re^quation  donne  a=  -j-  a  •—(«),   ce  qui  ^tant  substitu6  dans  la 
teconde,  donne 

T  =  -  *  —  — 7 —  »4  h^    ioJiC    (a)  ,••./  —  T  =  — T—  /  -^  — rr^  2i  h. 


^ 
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En  nommant  Ai=:  182  j.- i5h.  7  m.  la  demi-ann^e  anomaliotiquei  et  T  kp 
tems  ^coul^  eulre  lea  deux  observalious  en  a  et  b,  les  arcs  A/^p,  Ab,  bf^ 
leront  dicrils  dans  les  iems  A,  T  —  /,  t,  d'oili  il  suit  AznT  —  /-j-r,  et 
/ — T~T  —  A;  ce  qui  6tant  subsiitue  dans  Tequation  (a)  donnera     7^-  V zi: 

T- A - ^^  .4h>  paHant  /  =^  ^'""^^  jl^^^  '^ '" •  En  ajoulant  le  tenu 
i  k  r^poque  de  la  premifere  observation  a,  on  aura  \&  passage  du  soleil  par 
Papog6e;  et  Tarc  que  le  soleil  d^crit  dans  le  tems  /  avec  la  vitesse  a,  6iint 
ajoutd  avec   0>  donnera    la  longitude    de  Fapog^e  =  O  "f-  TT"— ®>  donc 

,  (3)... .trj  =  p-hp:^-^^-j— («->!'). 
il  est  ais^  de  voir  que  dans   toul  ce  calcul,  on  peut   faire  abstraction  de  Ui 

pr^cession    des   equinoxes   (p,  en  mettant  k  la  place  de  \|/  ie  mouvement  des^ 

apsides  relativement  aux  points  ^quinoxiaux,  ou  'i\''  au  lieu  de  6'^:  car  alors 

r^qualion  (1)  donnera  w  —  O' — O  —  '^^*>   ^^^V  g^and  de  ,(pj   mais^|/  =  3i'' 

sera    trop    grand  de    la  m^me  quanlile  ({),  par  consequent ,    w  —  \}/,  /,  et  vs^ 

n^^prouveront  aucun  changement. 

$.  94.    On    trouvera   par  cette  m^thode,  pour  rinstant  du  passage  dOi 

soleil   par  l'apog6e,  le   tems  et   la   longitude  vraie  du  soleil;  or  la  longitude 

yraie   6lant   ^gale  a   la  moyenne  dans  ies  apsides  1$.   H^j.),  on   aura  la   longi- 

tude  moyenne  avec  le  tems  qui  lui  r6po»id,  c^est-a-dire  Vepoque  du  soleil,  la*^ 

quelie,  le  mouvement-  moyen  ^tant  connu,  donnera,  par  une  simple  additioa 

ou  soustraction ,  la  longitude  moycnne  du  soleil  pour  tous  les  tems   futurs  et 

passds.    Ces  longitudes,  combin^es  avec  le  mouvement  des  apsides,  donneront 

pour    an  tems  quelconque,  ranomalie  moyenne  du  soleil  =1  |x;  or  les  obser- 

valions  doniiant  les  longitudes  et  les  anomalies  vraies  1;,  on  aura  Vexcenfnciii 

•^  —  ' — '. •  {§.  87.)»    ct  par   Ih   tous  les  il^mens  de  Torbite  solaire  sont 

connus»    Mais  le  mouvement  moyen,  ou   la  dur6e  de  Tann^e   tropique,  exige 

une  petite  correction,  acause  du  mouvement  des  apsides  (I.  $.  i23.)  On  y  a 

vu,  que  la  dur^e  de  Tann^e  tropique  est  trouv^e  par  te  moyen  de  deux  lon* 

gitudes  vraies  da  soleil,  6gales  entre  elles,  d'ou,.  en  supposant  que  les  lon- 

giiudes  moyennes  dtaient  aussi  dgales«  Ton  a  conclu  le  mouvement  moyen.  Oa 

suppose  donc,  qu'entre  les  deux  observatioos,  le  soieil  a  fait  une  rcvoluiioa 
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0nti^re'de  36o*,  non-seulement  par  le  mou^ement  rrai,  mais  auMi  par  1e  nsov- 
vement  moyeui  uu  ce  qui  reviout  au  m^e»  que  la  difierence  entre  les  lon- 

'  ^tudes  vraie  et  moyenne,  ou  T^quation  du  centre  a  iii  la  mdme  dans  les 
deux  observations.  Mais  cela  n'a  lieu  que  dans  le  cas,  Qii  Tanomalie  est  ia 
m^me,  ou  que  la  ligne  de^  apsldes  n'a  pas  chang^  de  position  relativemeitt 
aux  ^quinoxes.  £n  vertu  du  mouvement  annuel  des  apsides  de  62'%  Tano- 
malie  a  chang6^  dans  1'intervatte  entre  les  deux  observations ,  de  la  m^me 
quantil^  multipli^e  par  le  nombre  des  ann^es:  l'^quation  du  centre  a  augmenti 
ou  diminud  k  proporlion$  .et  les  deux  longitudes  moyennes  ne  peuvent  pas 
ttre  difli^rentes  rnne  de  Tautre  de  36o*,  comme  il  est  suppos^,  puisque  les 
longitudes  vraies  le  sont.  li  faut  donc  calculer  ie  changement  de  l'^quation 
du  centre  ou  des  longitudes  moyennes,  par  ie  moyen  du  mouvement  d6§ 
apsides,  ou  du  changement  de  ranomalie  vraie.  Ces  deux-  longitudes  moyen- 
nes,  avec  rintervalle  de  tems,  donnerqiit  exactement  la  dur6e  moyenne  de 
Fannje  tropique.  II  en  est  de  m&me  des  autres  in^galit^s  du  soleil,  qui  d6- 
pendent  de  Taction  de  la  lune  et  des  plan^tes^  il  faut«  ou  que  dans  les  deux 
observations,  le  soleil  ait  eu  la  mdme  situation  relativement  aux  corps  pertur- 
l>ateurs,  ce  qui  n^est  gubres  poSsible,  ou  que  Ton  connaisse  les  corrections 
qui  en  r^sultent,  pour  convertir  les  longitudes  vraies  en  moyennes.  Cest  h, 
Taide  de  toutcs  ces  petitei^  corrections,  que  M.  Delambre  a  trouv6  la  diir^e 
de  Tann^e  tropique  zz  365  j.  5  h.  4^.m.  5i,6sec.   (I.  $.  i23.)« 

S.  95.  Si  k  Taide  de  r^quation  —  zz  '*"  ^.  ^ — -.  on  calcule  Texcen- 
tricit^  pour  diiKrens  points  de  Forbite  solaire,  ou  pour  diflSrentes  anomalies 
Vy  on  trouvera  pour  —  des  valeurs  diiKrentes,  d'oii  il  suit,  que  Thypoth^se 
du  cercle  excentrique  n'est  pas  exacte.  Ces  di£Eirences  que  les  observations 
indiquaient  d^une  maniere  qui  n^admettait  aucun  doute,  principalement  quand 
on  compara  le  soleil  avec  les  plan^tes,  dlaient  si  considdrables,  qu'elles  firent 

^  penser  d^ja  a  Tycho ,  que  rorbite  solaire  n'^tait  pas  constamment  de  mSme 
grandeur  (').  Kepler,  jugeant  cette  variabilit6  de  Torbite  peu  vraisemblablei 
en   chercha   une    antre  explication  ,    et    la    trouva  dans    la   double  excentriciU 

^       {l)  11  ^crtvit  aKeplei:  „  Orbit  «mtiuiis  uoDTidetur  eju&Uem  aeuiper  nid^niiudiiiit,  ({ao«d  ^111111  «S^ 
MCCBtncum  coil«|ioi.«  iftCtu.**    D^  %t$Ua  MTtU^  Cop*  2U^I'  pag*  124. 
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{btsectio  eccentFicilatis)»  Ptol6m6e  arail  dc^j^  trouv6  que,  pour  expliquer  It 
premidre  in^galit^  des  plan^tes,  il  6tait  n^cessaire,  de  placer  le  |)oinl  au- 
quel  le  mouvement  parait  uniforme,  non  pas  au  centre  C  de  Texcentrique 
{^Fig.  25.),  mais  du  c6t6  oppos^  a  la  terre  en  F«  Kepler,  croyant  en  avoir 
d^couvert  la  cause  physique,  se  fil  lui-mdme  robjeclion,  que  cette  cause 
devait  agir  ^galement  sur  toutes  les  planfetes,  et  par  cons^quent  aussi  sur  la 
terre,  pour  laquelle  Ptol^mde  s^^tait  contenf^  de  rexcentricit6  simpk*  hymt 
trouv^  que  toutes  ies  observatlons  confirmaient  sa  suppcsition,  il  fut  enfiA 
convaincu ,  que  ie  mouvement  du  soleil  et  de  toutes  lea  planfetes  4tait  uni^ 
forme,  non  pas  autour  du  centre,  mais  autour  d^un  point  F,  situd  sur  k 
droite  qui  joint  C  et  T,  et  distant  du  centre  de  CF==:CT;  que  du  moint 
cette  hypolh^se  salisfaisait  aux  observations  beaucoup  mieux  que  i*excentri« 
cit6  simple.  On  en  trouvera  les  preuves  ci-apr^s^  mais  il  est  k  propos  de 
montrer  ici,  comment  le  mouvement  du  soieil  est  calcul^  suivant  cette  noiH 
velle  hypoth^se. 

§.  96.  La  premi^re  question '  qu'il  faliait  d^cider,  ^tait,  si  le  poirit 
F  d^oi!^  le  mouvement  parait  uniforme,  et  qu^on  a  appel^  point  de 
\iquant  ou  ^igalUe  (punctum  aequcuitis)^  fitait  exactement  k  la  m^me  difl^ 
tance  au  centre  C  que  la  terre  T,  ensorte  que  fexcenhici:^  entifere  TF 
fiit  partagee  par  C  en  deux  portions  ^gales,  ainsi  que  Ftol^iii^e  favait  sup- 
posd  pour  les  planetes  supeiieures:  Kepler  d^cida  cette  question,  a  Taide  dei 
observations,  de  la  mani^re  suivante.  Soit  {tig.  25.)  CA— CBri//,  CTnK?, 
CV  —  e  —  n  c  ^  le  solcil  elctnt  eu  S:  les  anomalics  mo^^enne  et  vraie  seront 
AFS=fA,  ATSzzv,  riquation  du  centre  sera  FST=f^— v,  etTF=(i -f-n.d;. 
£n  donnant  successivement  k  n  diiliSrentes  valeurs  arbi(raircs,  on  calculera,  k 
Taide  de  ces  vaieurs  el  des  auomalies- connues,  jx,  o?,  dans  le  triangle  FTS 
le  rayon '  vecteur 

TS  =  rii:-^-; — '-^ — r-mvc, 

sir.  i  ,.  —  V] 

V  ;=  ^ — r-^— ^ — r  ^lant  fonction  de  /?;  et  dans  le  triangle  CTS  le  coti 
Siji  ( t  -,  a;)  ^ 

(i)  . . ..  CSi^azi:y  «.c*-j- r* — acrcosv  z::cK  (i-|-v^ — ivcosv). 
Ayant  (ait  ce  calcul   pour  plus^eurs  points  de  Torbite,     ou    pour   diflTi^rentes 
valeurs  de  jx,  ofi  on  verra^  si  —  ou  i -f-v^-^^  vcosv  est  une  quantiti  coii« 
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fUntet  81  ce  nVst  pas  le  cas,.  on  changera  la  valeiir  de  n^  jusqu^  ce  que  ~ 

devienne  constantey  quelles  que  soient  les  valeurs  de  ^i  et  «d.  Eepler  trouva^ 

que    cette   condilion   est  satisraite,   en  faisant  n  z=:  i  ou  e~e^  et  Fon  verra 

plus  basy  que  cette  hypotb^se  qui  h   la   v^ril^   n*est  pas  rigoureusement  exa- 

cte,  s^accorde  cependant  ass^s  bieh  ,«non-seulenient  avec  les  observations,  mais 

aussi  avec  la  thdorie  de  Tellipse. 

En  faisant  doncCT=CF  =  r,TP=!ir,  —  =7,  onaura  sinCSTrrYsinv, 

•  a 

(a)  . . . .  TS  =  r  =  ^ =  ci  y  (i  —  7*sia*i;)  4-  c  cos  v, 

^  /  sin  1;  ^  '    •  .  ' 

parlant  dans  le  triangle  FST, 

(J)  • . . .  tang  {ji  —  v)  =  -77 ^a  •  a    '> — Jv • 

Ja  plus  grande  valeur  derest  TAinc-l'^»  la  plu»  petite  TBrra— c,  donc 
la  moyenne  zzia.  En  faisant  donc  dans  T^quation  {%^  TS:zza^  .on  trouvera 
(a^ccosvy~a^ — c^sin^v,  d'oii,  il  vieadra  cosi?n: — «  Divisant  donc  CT 
en  deux  parties  ^gales  par  la  perpendiculaire  cSj  on  aura  T^=:C5n:a, 
eos  cT5=  — ;    en  consequence,    ^  sera   ie  /point   de   la   distance  moyenne. 


9  a 


En  faisant  pour  abr^ger,   Vyi — 7^sin^i;  —ueiu  —  7co8a;=:V,  on  aura, 

3  V  J<in  V 

par  r^quation  (3\    tang  (iul  — 1>)=  — ^ —  t  dont  la  difllirientielle  esl 

— 5 X  — -^--^  (Mcosv-^^H ' J  =  -^i7r-  (":; ^)* 

Or  cos\f4  ^v)  itant  =^^^-^1^—,  on  aura 

a.  ^  ^  aTcJvlcosa?  — 7ii) 

'^  n^i — ^^a /ttcosv-h  /^(3— ^acos^v)) 

En    faisant  donc  dfizrdv,  on  aura  cosv~yu,  ou  cos^i;^:^^— 7^  sin^v, 

•                  .                              7 
tfoi   Ton  tire    cosvzr:  — : r---,    ce   qui  donne  le  point  ou  le  mouvement 

yrai  est  ^gal  au  moyen,  et  ou   T^quation  du  centre  est  un  mctximum.    Ayant 

iievi  sur  CT   la  perpendiculaire  C<r«   on  aura 

sin  C<rT  =  c^  CT<r  =  cos  v  = 


par  cons^quent  v  est  le  point  cherch^.  II  en  r^sulte,  que  le  mouvement 
moyen  est  plus  grand  que  le  mouvement  vrai  de  A  it  0",  et  moins  grand 
de  9-  ii  B;  et  il  en  est  de  m^me  d^ns  Tautre  demi-cercle  BEA.  Tant  que 
cin  i;  a  une  valeur  positive,  T^quation  du  centre  (3)  est  positive:  la  longi^ 
tude  moyenne  est  donc  plus.  grande  que  la  longitude  vrdie  dans  le  demi* 


^ 
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cercle  BEA;  Pour  calculer  ranomalie  vraie,  ou  r^quation  du  centre,  fu 
le  moyen  de  ranomalie  moyenne,  on  a  dans  le  triangleCSF,  sinCSFrr^Vsinft, 
et  djTns  le   triangle  CST,    FCS  =  n— CSF,    tangCST=     ?'^'"^^!.ci  «* 

I  "T*  •   COS  Jb  C  9 

H— v  =  CSF+-CST.     . 

Kepler  donna  a  Fangle  ATS  que  jious  appelons  ranomalie  vraie,  le 
nom  ^anomaUa  coaequata,  et  il  divisa  T^quation  enti^re  FST,en  les  ^quations 
eiptlque  CST,  et  physique  CSF.  £n  efl%t,  la  premi^rey  r^sulitant  de  ce  que 
Tpbservateur  se  trouve  hors  du  centre  C,  est  purement  optique;  au  lieu  que 
la  seconde,  ^tdht  une  in^galit6  r^elle  dans  .le  mouvement  du  soleil  autoor 
du  centre  C,  doit  n^cessairement  avoir  des  causes  physiques.  Si  Fon  difi^ 
renlie  requal^on  sin  CSTinVsin  v,.  et  qu'on  fasse  3.CSTir:o,  on  trouvera 
que  Vdquation  optique  est  un  maximum,  lorsque  cosv  —  o\  c*estSt-dire  dans 
les  points  B,  E.  It  r^sulte  pareillement  de  T^quation  sin  CSF  =  V  sinii, 
<pie  r^quation  physique  est  un  maaimum,  lorsque  cos  fJi  cz  o,  c^est-^Hlire  dans 
les  poinls  6,  H.  II  est  donc  naturel,  que  la  plus  grande  valeur  de  T^qua- 
tion  entibre  }i — v  tbmbe  au  milieu  entre  ces  deux  points  en  Cy  ainsi  qu« 
Bous  Tavons  trouvi  ('). 

§.  97.  Puisque  la  longitude  moyt^nne  du  soleil  pour  une  ^poque  quel- 
conque  est  connue  par  le  mouvement  moyen,  et  que  les  observations  don- 
nent  les  longitudes  vraies,  on  Mnnait,  pour  F^poque  de  chaque  observationy 
ranomalie  moyenne  ou  vraie,  et  T^quation  jyi— ^o;.  Si^Tona  donc  calcul^  pour 
la  m£me  ^poque,  Nquation  jui  —  v  suTvant  une  hypoth&se,  la  comparaison  de 
cette  valeur  avec  Tobservation  servira  k  v^rifier  Thypoth^se.  Pour  iaciliter 
eette  comparaison,  nous  avons  calcul6  la  table  suivante  qui,  pour  les  anomaliei 
moyennes*  de  cinq  en  cinq  degr^s,  pr^senle  T^quation  du  centre,  suivant  les 
hypoth^ses  de  rexcentricit^  5m7p/e  ($•  87.),  de  rexcentricit^  (/ou^i!?  ($.96.%  et 
de  Vellipse.  hst  derni^e  peut  rempiacer  les  observanons,  ^tant  parfailement 
d^accord  avec  elles.  Uexcentricitd  elliptique  a  ^t^  suppos^e  =0,0168025  C9 
qiii  donne  pour  la  premi^re  hypoth^se  —  =:o,o3J6b4. 

■ 

*   (1;  JDi  4UUa  Mqrtis^  Cap.  2LXIX.  * 
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47«  56. 
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La  tabie  pr^cedente  iait  voir,  que  la  premi^re  ^(jiialion  est  partoiit 
trop  petite,  et  la  seconde  trop  grande,  et  que  la  plus  grande  erreur  a  lieU| 
loraque  ranomalie  est  4^*;  mais  que  rexcentricil^  double  ne  5'6carte  de  rel- 
Ijpse  que  de  i5''  tout  au  plus,  et  que  par  consequent  elle  esl  trois  fois  plua 
ezacle  que  Texcrentricit^  simple  qui  s'en  ecarte  de  lpf\  ensorte  que  la  diflK* 
rence  entre  les  deux  hypoibeses  est  tonjours  au  dessous  de  i'.  II  est  dono 
▼isible,  que  Torbite  solaire  s'6carte  tr^s-peu  du  cercle,  et  qu'ii  faut  des  obser* 
vations  triis-exactes ,  pour  aperoevoir  cet  ^cart.  Mais  quand  m^me  il  serait 
tout-a-fait  insensibley  au  point  que  le  calcul  sqivant  rhypotbise  du  cercle 
excentrique  fut  toujours  d*accord  avec  les  observations,  il  ne  iaudrait  pas  en 
conclure  que  Torbite  solaire  soit  en  efi2t  un  cercle  partait,  principalement 
si  les  observations  des  autres  planetes  indiquent  le  contraire.  Tout  ce-.qu'on 
serait  autoris^  d'en  conclurei  c*est  que  Porbite  solaire  diflere  si  peu  du  cer- 

18 


i'i9  ASTRONOMIE    RATIONNELLE 

clei    qu^avec   les  instrumens  actueis  il  est  impossible  d'apercevoir  cette  diff<f' 
rence,  et  qu^en  cons^quence  on  peul  calculer  les  longitudes  du  soleil  suivant 
rhypothbse   du   cercle  eAcenlrique,   sans  erreur  sensible  (')•     La  conclusion 
pr^cddente  serait  d^autant  moins  fonkl^e,  que  nous  n^avons  mis  Torbite  solaire 
qu'&   une   seule   ^preuve,    savoir   par    rapport   k   la   vitesse  angulaire   qui  ne 
dolvne^que  la  projection  sur  la  spherej  pour  d^terminer  la  courbe  elle-m^me, 
il    faut    encore    examiner,    si    les    distances  de  la   terre  au  soleil  s^accordent 
aussi  avec  rhypothfese  circulaire ;   et   ces  distances    ne  peuvent   £tre  d6termi« 
n^es,  qu^en  combinant  le  solejl  avec  les  plan^tes,  ainsi  qu'on  va  le  voir  dant 
le  Chapitre  suivant.  -  Cela   prouve  en  m^me  tems,  combien  les  plus  grandes 
d^couvertes  d^pendent  des  circonstances.    Si  Torbite  solaire  ^tait  aussi  excen- 
trique«que  celle  de  Mars^  il  est  probable  que  les  v^ritables  lois  des  mouve* 
mens  c^lestes  auraient  iii  d^couvertes  longtems  avant  Kepler,  attendu  la  fa- 
cilit^    et   la    simplicit^   des  observations  solaires.     Mais  dans  T^tat  actuel  des 
choses,   on  crut  ne  devoir   pas  abandonner  une  hypothi;se  qui,   relativement 
au  corps  de  notre  systfeme  ,  ie  plus  important ,    et  le  plus  facile  k  observery 
^tait  parfaitement   d^accord   avec   les    obseivations.     D'un  autre  cot^,  Kepler^ 
d^apr^s  son  propre  aveu,  n'eiit  peut-dtre  pas  fait  ses  d^couverles,  si   Forbite 
de  Mars  ne  se  fAt   trouv^e  six  fois  plus  excentrique  que  celle   du  soleil,  et 
si    Tycho,  dans   le  tems  ou  Kepler  vint  le  seconder,    ne  se  fut'occup6  ex- 
clusivement  de  cette  planfete.     Si  Kepler  a  le  premier  fait  ces  grandes  decou- 
vertes,   c^est   en   partie    V^Shi    des   excentricit^s    dD  soleil  et   de   Mars,   mais 
principalement    du  g^nie  indpuisable  de  Kepler,    de  son  activitd  infatigable, 
et  de  sa  passion  invincible  pour  la  v^rile,   qui,  malgr^  les  diificult^s  contre 
lesquelles    il  avait  k  lutter,    et  api^s  un  grand   nonibre  d^essais  manqu^s,    le 
portferent  k   se  frayer  un  chemin   k   travers   un  lubyrinthe,    dans   lequel  tant 
d'autres  s^^taient  ^gar^s,   et  k  imaginer  des  m^lhodes  ing^nieuses  qui  lui  four* 
nirent  le  moyen  de  tirer  des  observiitions  de  Mars  le  meme  avantage ,    quV 
vant  lui   les  observations  du   soleil   seules  avaient   olFert. 

(ij  ,,*N()n  i(ieo    idem  ei»l  eltectus  \jcirea  solam  eiiara  fongitudinemj    rl  verac    l)jp.*tliespos   adhac 

,Jni*ogiiitae  et  falsae  a  nobis  assumtae,  quod  ad  seusum  eflertus  idrm  videtur.  Potest  etiiim 

„  minimum  ali^uid  deesse  quod  sensus  non  capiat.     [De  stella  Martis,  Cap  JLJiL  p,  1x8.) 
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CHAPITRE      V. 
Hfpothese  du  cercle  excentrique,  appUquee  aux  Planetes, 

5.  9^.  Ljes  in^lit^  des.  planetet,  dont  le  calcul  et  rerplication  com- 
potent  toute  leur  theorie,  iie  sont  autre  chose  que  ieurt  ^carts  de  cette  vi- 
tesse  unifonne  qui  est  ie  milieu  entre  la  plu«  grande  et  la  plus  petite,  et  avec 

1 

laquelle  b  plan^te,  dans  le  plus  grand  espace  de  tems,  ferait  le  meme  nom- 
bre  de  r^volutions,  et  en  g^neral  les  mteies  progr^,  qn^avec  la  vitesse  vraie: 
et  c>st  ce  qu^^on  appelle  le  mouvement  mojen.  Cest  donc  T^l^ment  qu^il 
iaut  connaitre  le  promier,  et  qui  doit  tervir  de  base  k  toute  la  tli6orie  des 
plan^tes:  et  Fon-  se  mppeliera  ce  qui  a  ^t^  dit  a  l'6gard  du  soleil  {L  $.  iaa.)« 
£n  supposant  que  toutes  ies  r^volutions  sont  ^gales  entreelles,  ou  que  la 
plan^te  decrit  constamment  la  m^me  courbe  suivanl  des  lois  invariabies, 
diaque  revolution  vraie  de  36o*  donne  en  m^me  tems  la  revolution  moyea* 
ne,  et  par  cousequent  le  mouvement  moyen^  ensorte  ^que  deux  observations, 
eloign6es  Tune  de  i'autre  de  i6o^^  suffiraient  pour  cet  eflSL  Mais  conune  cha- 
que  observation  est  sujette  a  des  erreurs  in^vitables,  et  qu^il  y  a  des  causes, 
peut-^tre  inconnues  encore^  qui  peuvent  alt^rer  le  mouvement  vrai,  sana 
influer  sur  le  mouvement  moyen;  le  r^sultat.  sera  dautant  plus  exacL,  que  le 
nombre  des  revoiutions,  conjprises  entre  lcs  deox  observations,  est  plus  grand, 
parceque  Terreur  d^observation  est  divis^e  par  ce  nombre,  et  que  le§ 
firactions  de  secondes  etc  deviennent  sensibles  en  S'accumulant  (^).  Voiili 
en  quoi  consiste  rutilit^  inappr^ciable  des  obscrvations  anciennes.  et  TavaiL* 
tage  qu'ont  les  astronomes  modemes  sur  les  anciens. 

{1/  j£Unag.  Uh,  lU.  Cap.  a. 
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Puisque  la  visibiliti  des  planfetes  en  g^n^ral,  ainsi  que  leurs  in^galU 
ii$j  d^pendent  de  leur  situation  relativemen\  au  soleil;  il  ^tait  naturel,  qu^oii 
commenca  par  chercher  Icur  mouvement  apparent  par  rapport  au  soleil^  qui  a 
ii6  appel^  Iq  mouvement  synodique^  et  duquel  il  ^tait  aisd  de  conclure  le 
vrai  mouvementy  celui  du  soleil  dtant  connu,  £n  cons^quence,  Pintervalle 
de  tems  entre  une  conjonction  ou  opposition  de  la  planiite  avec  lesoleil,  et 
la  tuivante,  ou  ce  qui  revient  au  m6me,  la  dur^e  d^une  rivolution  synodique^ 
est  le  premier  ubjet  de  ces  recherches,  que  Ptoldm^e,  en  comparant  scm  ob* 
servationi  avec  les  anciennes,  avait  d^jk  d^termin6  avec  une  pr^cision,  k  la* 
quelle  les  observations  modernes  ont  peu  ajoutd.  Suivant  ses  observations  et 
calculs  (^),  les  planfetes  ont  iii  en  conjonction  avec  le  soleil: 

Saturne      67  fois  en  69  anndes  tropiques       i  jour  18  heures, 

Jupiter      65    —  —    70 — .—  —  36o    —      4    ~ 

Mars  3n 79 ~—      3—      4~ 

V6nus  5—  —      7 — —  —  36a    —    18    — * 

Mercure  i45    —  —    4^   —  ~  —  "•  —       '~      i     — 
Dans  les  p^riodes  prdcddentes,  les  planktes  ont  donc  parcouru,  par  leur 
snoyen  mouvement  synodique, 

■^  QoSao*^,         a  «a^^oo^,         S    i33!io»,      *    $    i8oo%         g    5aaoo*| 
d^oii  il   r^sulte  le  moyen  moui^emaU  synodique  diume  des  plan^tes, 
5  =  57Y'44"^  a  =  54'9''3'^  S=!ifii'%o''\  ^=36'5g":i&'\  g  =3<>6'a4Y''l 
ce  qui  est  peu  difli^rent  des  d^terminations  les  plus  rice^ies. 

$.  99.  Les  quantit^s  prficedentes  serviront  aussi  ii  trouver  le  moure» 
ment  moyen  des  plandtes  en  longitude  ,  qui  est  appel6  periodique ,  et  leur 
mouvenieut  sideral^  ainsi  que  les  tems  qu^elles  employent  ^  parcourir  36o* 
de  iongitude,  ou  par  rapport  aux  ^ioiles  fixes,  cVst-^-dire  leurs  r^voluttona 
p^riodiques  et  sid^rales.  Iies  derni^res  aont  les  plus  importantes  pour  la  th^o- 
rie  des.planites,  parcequ'elles  dcterminent  leurs  vraies  orbites  autour  du  so* 
leil.     Ell^s   ont   donc   ele    delermin^es  avec  le  plus  grand  soin,   tclles  qu^oa 

• 

les  trouvera   daus    la   table   suivante^    et  Ton   en  a  d^duit  immddiatement  le 

mouvement  sid^ral  diiirne.     En  nommant  T,  P,  les  rivolutions  sid^rales  de 

- 

(i;  ^irnag,  Lib,  /JC.  Cap,  3. 
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la  terre  et  d^une  plan^te,  ezprim^es  en  jours  et  ses  parties  d^cimales,  a^ib^ 
leur  moyen  mouvement  sid^ral  pour  un  jour^  on  aura 

36o^  iqq6ooo'^        .    -         lagSooo" 

T  T        *  P 

En    ajoatant  a   et  A  avec    le  mouvement  diurne   des   points  6quinoxiaux  n 


rzo",i372;  on  aura  le  mouvement  diurne  en  longitude,  ou  p6riodi- 
quOi  o-f-0^%1^72  et  b^-^-o^^iS']^:  ce  qui  donne  ies  nfvolutions  piiriodiques, 

36oO         .  36o«  . 

-j-^ —  jours  et   r J7—Z —  jours. 

Maintenant  on  peut  trouver  la  r^voiution  synodique  =S  de  dtUM.  mani^res. 
Le  mouvement  synodique  pour.  un  jour  6tant  a  —  b  ou  b^^a^  seloa  qu^il 
s^agit  d'une  plan^te  sup^rieure  ou  infi&rieure}  on  a|tiva 

a  3iSo«    .  ^  36o<»    . 

S  = r  lours,  ou  S  =  r^ —  lours. 

Si  Fon  a  ca1cul6  a,  b,  avec  un  nombre  suflSsant  de  d^cimales,   cette  m^tho* 

de    donne   la  m&me  exactitude  que  la  suivante.    £n  nommant  x^  y^  les  arcft 

que  la  terre  et  la  planfete  decrivent  pendant  une  r^volu^ion  synodique  de  cel* 

•  ^  S 

lc-ci,  on  aura  « =  r  36o*,  et  y  =  ~  36o*.    Or  on  a  pour  les  plan^tes  sup<* 

rieures   «  =  36o*-(-y»  et  pour  les  plan^tes  inKrieures  y  =  36o*-f"**  ^  ^^* 

S  S    '        s  s 

donne  les  ^uations,  ;p=i+p,et—  =  i4"t*     ^^  ^  ^wlz 


pour  les    plan^tes  sup^rieures,  8  = 


PT 


P— -T^ 
PT 

et  pour  les  planfctes  inCirieures,  S  zz  - — -. 
La  table   suivante  a  ^t^  calcul^e  sur  ces  formuies,   \  Taide  de  la  premikre 

•  ■ 

colonne. 


Planites 

ilevoiation  sia^raie 
en   jours 

Mouvement  sideral 
diurne 

Mouvement  periodiqut 
diurne 

5 

10758,    9698400 

4*^3^»  5963076 

686,   9796186 
365,    2563835 
224,   7008240 
87,96925804     1 

120'',  457629-263 

^99»   »27799^89 
18^6,    5 18^^9920 

3548,    192608111 

5767,   669102985 

14732'',  419364046 

^'.  o",5947985 
4.59,2649688 
3 1.26,6560191 5 
59.  8,329777343 
i-.^^'.  7'',8o62722i7 
4*.  5'.3v/\556r)33?-7. '> 

^ 
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dre  des  signes.  Or  Its  plan^tes  itant  direcles  dant  la  conjonction,  et  r^tro* 
grades  dana  Topposition  ou  la  conjonction  infiirieure  (S-67-68.),  il  est  clair^ 
que  a  est  le  point  des  conjonctions ,  el  b  celui  des  oppositions  oo  conjoiu 
ctions  infiirieures:  ^^  qui  est  aussi  conforme  k  ce  qui  a  ii6  dit  ($.  65.)f  qu^ 
les  planfetes  sont  plus  iloign^es  de  la  terrre  dans  ia  conjonction  que  dana 
Topposition. 

Pour  expliquer  la  premiere  inegalit^  de  Mercure,  qui  e$i  plus  consi* 
d^rable  que  celle  des  aulres  planetes,  Ptolemde  jugea  n^cessaire,  de  supposer 
le  point  A^^alit^  non  pas  en  F,  mais  en  y*  ^  ^gales  distances  de  C  et  de.  T, 
et  d^atfribuer  au  point  y*  un  mouyement  '  circulaire  autour  du  centre  C;  co 
qui  rendit  cette  bypothese  encore  plus  compliqu^e  (')•  Cela  eAt*suIfi  pour 
rendre  suspecte  rhjpothese  des  ^picycles,  puisqu^il  ^tait  tout  naturel  de 
penser,  qu^^elle  ne  s^accordait  aux  observations  cles  autres  planetes,  que  par* 
ceque  les  erreurs  etaient  trop  petites,  pour  etre  apercues  avec  les  instrumena 
de  ce  tems,  tandis  qu'elles  se  manifestaient  dans  rorbite  de  Mercure. 

La  scconde  in2galit<^  provient  de  ce  que  la  plautte  u^si  pas  sur  la 
p^ripherie  de  rexcentrique  ou  au  centre  de  r^picycle,  mais  dans  un  point 
P  de  sa  circonf^rence:  elle  est  donc  ^gale  ii  faugle  ETP.  Le  centre  de 
r^picycle  ayant  avanc^  de  A  en  E,  en  d^crivant  par  le  moyen  mouve* 
meut  *p£riodique  Tangle  AFE,  X^ligne  des  syzygies  FA  a  pris  l^  position 
F£L;  et  dans  le  m^me  tems  la  plankte  a  ddcrit  uniform^ment  Tarc  LP 
ou  Tangle  L£P,  d'ou  il  suit  que  L£P  rst  le  moyen  mouvemeat  syno* 
dique:  en  elKt,  lorsque  LEP  esl  zniSo*,  ou  LEPz:i36o*,  P  se  trouve 
dans  la  ligne  des  s^zjgies  FL,  et  la  planete  est  en  coiijonction  ou  opposi- 
tion  moyenne. 

$.  101.  Supposons  que  le  centre  de  T^picycle  ait  avanc6  de  Tapog^e  A 
en  E  {lig,  27.))  le  lieu  moyen  d'une  planete  inferieure  et  du  soleil  ^tant 
sur  ja  droite  FE  ou  Te  qui  lui  est  parall^le,  et  que  la  plan^te  se  trouve 
en  P  ou  en  Q:  Tangle  ejTP  sera  la  dlgrcssion  apparente  du  lieu  moyen  du 
soleil  vers  Toccidcnt,  ti  e1  Q  vers  forient.  (^uelle  que.soit  donc  la  situation 
de  r^picycle,    lcs  deqx  digressions  seront  les  plus  grandes,  lorsque  TP,  TQ, 

(I)  ^limsf,  iM».  /X  Cap.  6. 
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iouobent  repicyl^le;  mais  ces  plus  grcmdes  digressions  augmenteroot  h  mesurd 
'qae  £  s^ecarte  de  A,  parcequ^elles  sont  vues  de  T  ii  uue  moins  grande  dis- 
tonce:  elies  sont  donc  un  minimum  en  A,  et  un  maximum  en  B.  •  La  difTei 
rence  des  deux  digressions  est  le  double  de  Tangle  ET0  ou  FET,  ou  do 
r^quatioa  ^du  centre:  la  digression  occidentale  est  de  aFET  plus  grando 
qiie  rorientale,  si  £  est  entre  A  et  B,  ranomalie  6tant  plus  petite  que  180^; 
dans  Tautre  demi-cercle  en  G,  ranomalie  ^iant  plus  grande  que  iSo^,  la  di« 
,.  «greasion  orientale  pT g  est  plus  grande  de  la  mSme  quantit6  que  la  digres- 
sion  occidentale  gTq.  ^ 

Kyini  donc  obsenr^  des  c6t^s  oppos^  de  la  b'gne  des  apsides  AB, 
deux  lieux  E,  6,  ou  la  plus  ^raode  digression  occidentale  eTP  ^tait  egale 
a  la  plus  grande  digression  orientale  pTg,  ou  la  digression  orientale  eTQ 
igale  a  Toccidentale  ^T^;  il  est  clair,  que  les  dcux  longitudes  moyennes  de 
la  planfete  ou  du  soleii  en  e  et  g,  sont  ^galement  distantes  de  la  ligne  des 
apsides.  Ptbl^m^e  trouya  par  ex.  les  plus  grandes  digr^sions  de  V6nus  du 
Heu  moyen  du  soleil,  vers  Torient  et  vers  Toccident,  ^gales  h,  47^1 5',  lors* 
que  les  longitudes  moyennes  du  soleil  ^taient 'de  ii^i^^iS^  et  de  4'5^4^'^ 
d^ou  11  r^sultait,  que  la  ligne  des  apsides  de  V^nus  ^tait  dirig^e  vers  i^aS^ 
et  7^25*  (')•  En  observant  les  plus  grandes  digressions,  quand  le  soleil 
esl  i  *peu  pres  a  i^aS*  et  k  7^26®,  on  verra,  6il  elles  sont  plus  et  moins 
grandes:  le  premier  lieu  donnera  le  p^r!g6e,  le  second  Tapog^e.  .PtoI6m6e 
trouva  la  plus  grande  digression  de  44^ 4^%  lorsque  le  soleil  ^tait  h,  i^a5\' 
et  de  4?*^^^  1®  soleil  ^tant  a  7^25®,  d'ou  il  conclut,  que  Tapog^  devait 
^tre  k  i^a5®,  et  le  pirig^e  a  7*25*  (^).  Un  grand  nombre  d'observations 
des  plus  grandes  digressions  dans  d'autres  parties  de  r^cliptique,  firent  voir. 
k  Ptol^m^e,  que  ces  digressions  n^^taient  jamais  plus  grandes  ni  plus  petileS| 
que  lorsque  la  longitude  moyenne  du  soleil  ^tait  de  7^25^  et  de  i'^25®; 
mais  ^Uv^  les  plus  grandes  digressions  de  Mercure  arrivaient  dans  difKrentes 
r6gions  du  ciel:  d'ou  il  conclut  que  les  lignes  des  apsides  des  autres  plan^- 
.ies  etaient  invariable^,   au  lieu  que  celle  de  Mercure  faisait  un  tour  entiqr 


(l)  jdlmag,  Lib.  X*  Cap.  i. 
(a)  AUnag,  JJb,  Z*  Cap*  J* 
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pendant  une  r^votufion  p^iiodique  de  cetle  pkin^te  ($.  ioo.%  Piol^m^  com* 
mit  deux  erreur^y  en  supposant  le  mouvenient  des  apsides  de  Mercure  beau» 
coup  trop  vlte,  et  en  eApliquant  par  ie  seul  mouvenlent  des  apsideSy  cetto 
irr^gularitd  qui  en  partie  nait  de  ia  (brme  ellipti({ue  de  IWbite  de  Merciiret 
car  il  est  ai&e  de  vevr,  que  les  digi^ssions  doivent  n^cessairement  paiaitre 
plus  ou  moins  grandes,  selon  que  rellipse  se  uous  preseate  suivaat  la  direo* 
iion  du  grand  ou  du  petit  axe.  *  « 

Les   plus   grandes  digressions   dans   les   apsides   donn^reat  h  PtoISai£» 

C  T 

aussi    rexGentricild    du    cercle    exceWrique— .     Relativement    k  V^aus,    U 

avait    trouv^   ATa  =  a  =  4:4*4:8',    et   BTA  =  p  =  47*20'.    En   faisaat    done 

CA=a>  CT  =  c^  le  demi-diamfctFe  de  ripicycle  Aa=Bfr=c>  et  — =7,  "  =  S: 

a  a 

waura— =:s.aa=--  =  ;^,et  — =«np=  — ,doac 

sinp-fsina         ranfj^-haj  tang^S^^^'  ^ 

asinasijip  sin  a  sin  |3  isrrQ    /  t\ 

^-     l^i^iT^-  sirj(^4-a)cosi(^_10-''''^'^^      ^    ^\ 

L^excentricitd  7  esl  trois  fois  plus  grande  c^ue  suivant  les  observatlons  mo*- 
dernes;  et  le  demi-diametre  de  TiSpicycre  est  a  tres-peu  prfs  fgal  a  celui  de 
l^brbite  de  V^nus  en  parties^du  rayon  de  rovbite  de  Fa  terre.  Relativemenl  i^  Mer» 
cure,  Ptoldm^e  avail  trouvtf,a=iQ*'3'^,  p=23*i5'»  d^oii  il  sult7=d,io882i5(^^ 
ce  qui  donne  (t=  (1 — 7;  sin  ^  =  0^3517872»  Mais  pour  plus  de  prfcision, 
il  d^termina  le  rayon  de  r^picycle  par  les  plus  grandes  digressions  orientat» 
et  occidentale  dans  Fe  mSme  point  de  Torbite,  .le  soleil  moyen  ftant  ^ofgnj 
des  apsides  de  Tangle  A/e=ATc=9Q^  (Fig.26^;  et  il  trouva  iTp=a6*i5%. 
tTq  =  ao*i5^  On  a  donc  pTq  —  46'Jo',  eTp  =  eTqz=:i'S^iy\  doni» 
#Te=/cT  =  3*-  d^oii  il  suit  T/=Tcsin  d»,  —  =  ^,  partant  \ 

—  =  ~i  =  -^r  >  ^y  =T«  sin  23*i5%  OUL 

a  »in3*  fin  3®  ' 

t=o,o544-— ^-  =  0,4104  (T). 
Lo  milieu  cnfre  c^  cTenx  n^snltals  donne  €  =  o,38ii,   ce  qui  est  II  frSs-peu 

m 

(I)  ^hnag,  Lih.  JC.  Cop.  i. 

(a)  Almag.  IJh.  TX.  Cap,  &- 

(3)  ^hnag.  Lih»  IX^  Cap*  9.  , 


L  I  V  R  E    III,    C  H  A  P-    V. 


»4? 


pr^s  le  demi-diam^tre  de  rorhitc  de  Mercure  en  partics  de  celui  de  Forbe 
terrcstre.  Mais  la  difTiSrence  cunsid^rable  entre  ces  deux  resultats  rend  toute 
la  ihjorie  de  Ptolem^e  fort  suspecte. 

On  trouve  par  la  m^me  m^lhode,  le  point  F  (Tvjg.  27.)  aufour  duquel 
le  mourement  est  uniforme.  Plolem^e  observa  les  plus  grandes  digressions 
de  Vinus  du  lieu  moyen  du  soleil  vers  rorientet  vers  roccident,  dans  le 
point  G  ou  le  lieu  moyen  de  V^nus  el  du  soleil  est  distant  de  90^  des  ap*- 
•Ides,  la  premi^re  inegalit^  etant  par  cons6quent  s  son  maximimi;  et  il  irouva 
ffTp  =  4S*2o^  gTq  —  4:{*35^    On  a  donc 

AFG  =  ATg  =  9o%   pTyzrgi-SSK,  GT;>=:GT7  =  45^57^3o^ 

GTg  =  FGT=ti^2!i^3d",  d'ou  il  suit 


^      Oq      _ 


at 


—j.  TF  =  TGsinFGT,*ou 


TG  "^ 

sin  V,Tq  sin45^57'3o' 

—  =27,  TF  =  2CT,  et  CF  =  CT  ('): 
rexcentricit^  double  a  donc  lieu  dans  Torbite  de  V6nus> 

^.  102.  Les  ^ldmens  des  planfetes  sup6rieures  se  trouvrat  2i  peu  pr^ 
jjox  la  m£me  m^thode,  avec  cette  difTerence,  qu'on  ne  peut  pas  emplojer 
les  plus  grandes  digresslons,  et  que  le  moyen  mouvement  des  planbtes  en 
longitude,  ou  ce  qui  revient  au  m^me,  le  mouvement  du  centre  de  T^picjr* 
cle  E  autour  du  point  d^^galit^  F^  esl  difKrent  du  moyen  mouvement  du 
soieil.  Soit  (Ff^.  28.)  T  la  terre,  C  le  centre  du  cercle  excentrique,  F  le 
point  autour  duq^el  le  centre  £  de  IVpicycIe  tourne  d^me  maniire  unifbrme. 
Imaginons,  qu^i  une  certaine  ^poque  la  plan^te  (Mars)  ait  iii  dans  Tapog^e 
A  du  cercle  excentrique,  et  en  conjonction  avec  le  solcil  moyen,  dans  le 
point  de  r^picycle  le  plus  ^loign^  a  v$.  looO;  el  qu^au  bout  d^un  certaia 
tcms  t,  le  centre  de  r^picycle  se  trouve  en  E,  Mars  ep  P,  et  le  lieu  mo« 
yen  du  soleil  Sfar  la  Woile  FS  ou  TQ-     Cela  posd, 

AFE  =  'p  sera  le  moyen  mouvement  p^riodique  de  la  planbte  dans 
I^  tems  /. 

ATO=*  le  mouvement  moyen  du  soleil, 


(0  uilmag,  JUh.  X  Cap.  3. 
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FML I?  ligne  cles  syzvgies  mo^  ennes»  oii  de  la  conjonction  L  et  de  rouposition  M» 
LEPii:7  le  mojen  mouvement  sjnodique  do  MarSy 
ATEnff  le  mouvemenl  periodique,  corrigi  avec  la  premifere  in^galit^i  • 
FETimp — ^  la  premifere  inegalit^  ou^Tequation  du  centre. 
Or  le  mouvement  synodique  de  la  plan^te  n^^tant  autre  chose  que  son  mou* 
Tement  par  rapport  au  soleil,  on  aura  (§.  99.) 

7  =  a  — p,  donc  LEP  =  AFS  — AFE=LFS: 
d'ou  il  suit  que  la  droite  £P  est  constamment  parall^Ie  &  FS  ou  TQ^ 
Si  donc  la  planete  est  en  I,  le  lieu  moyen  du  soleil  sera  sur  la  droite  TK^ 
mais  il  sera  sur  TN^  lorsque  la  planfete  est  en  K:  dans  ie  premier  cas 
Mars  est  en  conjonction  avec  le,  soleil  moyen,  dans  le  second  cas  il  est  en 
opposition.  Or  la  longitude  apparente  de  la  planete  dans  Ics  syzygies,  L  K^ 
^tant  la  mdme  que  cclle  du  centreE»  une  observation  des  syzygies  donne 
imm^diatement  Tangle  ATE^  ou  Tanomalie  vraie,  laquellet  dtant  combinee 
avec  ranomalie  moyenne  AFE^    donnera  Fdquation  du  centre  FET,   ct   par 

m 

consdquent  1'excentricit^.  Cest  pourquoi  PloWmie  se  servit  des  observationfs 
dans  Jes  oppositions  K,  pour  d6terminer  les  iWmens  de  rexcentrique  ('). 
Au.  moyen  de  trois  oppositions  observdes,  il  trouve  par  une  m^tbode  indi" 
recte,  semblable  k  celle  qui  vient  d*6tre  diveloppic^  CF=CT  ou  rexcen- 

CT 

tncite  —  —y^  et  la  position  de&  apsides  A,  B^  comme  il  suit  (*)i 


CA 


Mars 

Jupiter 

Saturne 


iAingitucie 
Je  Tapog^e 


Excentricite 


J^a5*.3o'. 


5.    II.      o. 


^ 


~  =  0,1 

- -ut:  o,o4o 
60  '  ^ 

.7,   a3.     o.     ^^=0,057 


Lcs  excentricitis  sont  parfaitement  d^accord  avec  les  r^sultats;  qu^ont  trouv& 
le&  astronomes  modernes*. 


i^»^j>—  ■  ■■ » 


(l)  Almag.  JUh.  X.  Cap.  6. 

(^jj  JLhnag^  JUb.  X^  C^p^  7-  i«^.  -X/.  Cap,  l.  5.. 
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>  Mainlenant,  la  longitude  de  Tapogee  A  ^tant  connue,  on  trouve  pour 
chaque  observation^  ranamaUe  vraic  AT£,  et  ji  Taide  de  rcxcentricite  V 
r^uation  FET  qui  r^pond  a  cettd  anomali^t  P&^  cons^quent  ranomalte 
2Qpyenne  AF£=:AT£-f-FET;  ce  qui  donne,  pour  une  ^poque  quelcon- 
que,  Fanomalie  moyenne  a  Faide  du  xnoyen  mouvement  p^riodique.  Si  la 
planMe  a  6l6  obaerv^e  dans  Topposition  K,  Fequation  du  centre  KEM  donne 
la  di$tance  de  la.  planete  dans  soa  ^picycle  k  la  droite  FE  ou  LE5  .  d^oik 
Ton  trouv^,  k  Faidd  du  moavement  synodique,  pour  une  ^poque  quelconque 
oik  elie  est  en  P,  sa  distance  h  la  meme  ligne  ou  Tangle  LEP,  vu  que  la 
planMe  parcoijirt   r^picycle   d^une  mani^re  uniforme  pendant  une  revolutioa 

.4yaodique.    Cest  avec   ces   donnees  que  Piol6m6e   trouve  le   demi-diametre 
de  Tcpicycle  de  la  maniere  suivanfe. 

La   longitude  observ6e   de  Marsz=:8^i®36',    combin^e  avec   celle  da 
p^rigee  zng^aS^Jo^  lui  donna  i^Big^  29.) 

^,  ,    ^  la.distance.Traie  au  p^rig^e  BTP=-53*54'; 

il  conclut  du  tems  de  robservation  et  du  mouvement  moyen, 

ranomalie  moyenhe  du  pSrigde,  BFE  =  4.***49'» 
ipt  ^uivc^nt  la  m&thgde  qui  vieat  d^^tre  ejLpos6e, 

'  .         .  FEP=7<^4^ 

Maintenant  on  tonnait  dans    le   triangle  FEC»    le  rapport  dea  dcuic  cMs. 

i^=r^:—y:=io^i  et  Tangle  GFE  =  4'»-49%  ^'o^  1'^  conclujra 


rangle  CE F  =  3» 54'  38".- 


CT 


On  connatt  donc  dans  le  trutngle  C£T,  le  rapport  46«  cot^s  — ='Y  =  o,i  et 

rangle  'ECT  =EVc-hCEF  =  BFE-|-CEF  =  46»43'38", 
SfA  ron  tkera 

CET^^^aS'!!*^  et    ET =0.0,93427,  donc 

riquation  FET  =  CEF -|-CET  =  ^•aa'^^". 

Ceb  donne 

BTE  =  BFE-4-FET=5i*n'49", 


ETP  =  BTP  — BTE=   a»4a'ii 


// 


PET=FET  — FEP=    i»8'49". 
Mnintenant  en   oonnait  dans   ife  trtangle   PT£„    tous  lea  anj^es  et  le  cAt& 

£T  =  a  .  0,9 14 '7;  d'ou  Voti  conduia 


i3o  A  S  T  R  0  N  0  M  I  E     R  A  T  I  0  K  N  E  L  L  E    . 

le  dcmi-diamelre  de  Vipicycle  EPrrc  — «  .  o,6j6!»    (')- 
D^aprbs   les  observations  modernes,    la   distance   nioyenne    de  Mars  au  soletl 

est  ^z  zr  1,554369.35:    le  rayon  de  Toibe  terreslre  cn  parlies  de  celiii  de  ror- 

I  '  ^ 

bite  de  Mars  est  donczi:  — ^ — r- =0,6563  n:  —  5  de  «orto  que  le  deini-di«- 

1,62369  '  a  ^ 

m^tre  de  r^^picycle  est  exactement  ^gal  a  celui  de  rorbile  de  la  terre.  De 
mi^me  les  demi-diametret  des  ^picjcles  de  Jupiter  et  de  Saturne,  que  PtoM« 
m6c  trouve  de  celte  mani^re,  sont  pr^cisenient  egaux  au  rayon  de  Torbe  Xef^ 
restre  en  partics  des  moyennet  distances  de  cet  planete»  au  soieil  suivant 
les  obscrvalions  des  aslronomes  modemes  (^). 

5-  io3.  II  est  facile  dexpliquer  par  le  systeme  de  Ptol^m^e,  le  phj" 
aomene  remarquable  des  staliont  et  r^lrogradations  des  plan^tes.  Pour  voir 
en  gen^ral ,  si  cctte  explicalion  satisfait  aux  observalions,  il  suffit  de  conai- 
d^rer  les  mouvemens  moyens,  en  faisant  abstraction  de  iVxcentricit^  du  cer- 
cle  excentrique.  Soit  donc  {lig*  29O  la  terre  au  centre  C  de  rexcentrtque, 
autour  duquel  le  centre  de  T^pioycle  d^crit  Tangle  ACa  dans  le  tems  d/^ 
pendant  lequel  la  plan^te  parcourt  Tarc  Q^  de  son  ^picycle.  On  connait 
le  rapport  des  cotis  -— rr  6,  les  mouvemens  synodique  QAg  —  s,  ct  p^rio- 
dique  ACa=;9.  La  planfete  paraStrait  r^trograder  de  l'angle  QCq—q,  si 
le  centre  de  r^picycle  ^tait  immobile  durant  le  tems  d/;  mais  ceiui-ci  avan- 
fant  en  m^me  tems  de  1'angle  p,  le  mouvement  apparent  de  la  planfete-serA 
direct  et  ^gal  ^  p^-^q»  £n  faisant  le  moyen  mouvement  synodique  depo^ 
ropposition  en  K,  ou  1'angle  CAQ  =  a,  et  relongatioh  ACQ  =  p,  le  triangle 
ACQ   fournira  ces  ^quations, 

£  sin  a  ,  .  f  I  —  c  cos  a^* 

langfl  zz: ,  donc  cos*fl  =  — ^ ^— , 

^^         1  —  e  co$  a'  ^         I  —  2  £  cos  a  4.  £*  ^ 

3  P  =  cos-Q  .  9  tang  3  = ^- ^. 

ou  ^  cause  de  5  =  — daetyz::— 3p, 

£  s  (cos  a—  £^ 

"         I  —  a£cosa-f-£^*  .     .  ^ 

Soit  n:i  le  rapport  ^es  moyens  mouvemens  synodique  et  p^riodique,  ensorte 
que  s  —  np:  alors   la  derniere  ^quation  donnera 

s  ,  £  y  (cos  a  —  f) 

p  —  flr  zn: i i— . 

'^         '         n         I  —  2£cc)sa-f-6^ 


(I^   ^  ifiog.   Lih.  X.   Cap,  8. 
(Jj  uilmag.  Lib.  X7i  Cap.  i.  (. 
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Cette  raleur  de  p — ^sera  nulle,  et  la  fvJanete  slationnaire,  lorsque  i  — 2  f  cosa-f-c^ 
-—ntcosat  —  «  t^,  ou  ces  9  :zz  ^'~^—~ — .    Cela  donne  pour  les  cin<j  pk* 
iu»te&  let  vftleiH-5  ^Yvanffs.    f 


■  I . 


^ 

• 

£ 

n 

a 

0,  104^3 

28,  4 .64 

6^*.29'.  12". 

3: 

0,  19227 

io,856S 

>4«  ^5.  10. 

(? 

0,  6563o 

0, 8807 

16.  47-  0. 

« 

0,  72333 

0,  6255 

.  2. 59. 4o. 

5 

0,  3^7 10 

3, i52o 

>:>.  .1^..  20, 

^  Le  tems  que  ciiaque  pianele  eniploie  a  parcourii:  Tangle  a  avec  son 
Bouvement  syno<lk]ue,.  donnera  la  demi-duree  de  la  r6irograciaIion,  ou  la 
anoitii  4^  rintervalle  entre  la  slatioa  Q  avant  ropposillon  ou  la  conjonction 
infiSrieure  K,.  et  la  statioa  R  cons^eutive,  atteadu  que  cosa  convient  ^-{-a 
et  k~a..  Ainsi  on  trouvera  la  dur^e  mo^^enne  de  la  rdtrogradatioa 
dle  Saturne    zzi  lij  joars  i3  heur»    o  min.  ou  i38  ^ours,. 

de  Jupiter    =120 i4 16 —  12  ^^  ~ 

de  Mart>        zz   72.— —  »7 20 7J  — 

de  Vinus      zz  4^  -^  —    ^ 4^ 4^   —  ^^  henr* 

de  Mercure  zn   22  — — -  ai 36 —    22.-12  — 

let  demiers  nombres  ^tant  ceux  que  Ptol^m^e  a  calcul^s  (')•■    Ces  r^sultats 
ioat  tres-bien  d^acdord  avec  les  observations^  ainsi  qa^oa  le  verra  cL-apres» 

$•  io4*  On  a  dija  vu  ($.  70.),  que  les  maxima  des  latitudes  g^ocea-^ 
trtques-  des  plan^tes,  ik  90^  de  leurs  aoeuds^  sont  tantot  plus  tantot  moins  grands^ 
4^oi^Usuit^  que  les^plans  de  leurs  orbitas  aepassentpas  pai^  la  terre:  en  eHcty 
soivant  le  systfeme  de  Ptolem^e^  Tdpicj^e  qui  est  propremeat  Torbite  plan^«> 
taire,  n'enviroane  pas  la  terre.  D^aprfes  les  observations ,.  le  maximwn  de  la 
latitttde  de»  planfetea  supirieures ,  est  plus  gcand.  dan^  les  oppositions  que 
dans  les  conjooctions^  et  celul  des  plan^tes  ia££ricures  est  plus  grand,  lors- 
^ivelles  (lisparaissent  k  yoiient  du  soleiL  pour  pacaiire  de  aouveau  ii  Tocci' 
dent,  c^est-krdire  danS'  la.  conjonction  infiSrieure,  et  moias  grand  dans  la  coa* 

{}-\  A'ine^.  lih.  JLII.  Cag.  X  3.  4<  5.  §•    - 


; 


t     «. 


f 
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}onciion  supfrieure ,    quand  elles  disparaissent  2i  roccident  du  aoleil.   H  a^en 

suit  qu>n  g^n^ral,  le  maximum  e^  plus  grand»  ai  la  planbte  est  dana  le^  p^ 

rig^e   b  de  repicycle  {tig,  'iS.),  que  dans  Fapog^e  a.    Cest   k  la  vdrriti  une 

suite  n^cessaire   de  ce   que   le  plan  de  r^picycle  ne  passe  pas  par  la  tem^ 

le  point  b  etant  plus  pr^s  de  la  terre  qne  a:   car  il  esi  ^vident  que,  qtioi* 

que  la  plus  grande  latitude^  vue  du  centre  de  T^picycle,  soit  toujours  la  md- 

roe,  elle  paraitra  sur  la  terre  d'autant  plus  grande,  que  la  planbte  est  moinf 

^loign^e.    Mais   outre  cela,   il  se  trouve  une  diffSrence  entre  les  plua  gkan* 

des  latitudes,  qui  ne  depend  point  du  lieu  de  la  planbte  cFans  T^icycle,  oo 

de  sa  situation  reiativement  au  soleil,  mais  du  lieu  dans  le  cercle  excentri* 

que,  ou  de  sa  longitud^:  ce  qui  provient  de  la  mSme  cause,  savoir  des  dif- 

fdrentes   distances  dnns  rexcentrique;    et  il  aurait  lieU|   quand  mi^me  le  plan 

du   cercle   excenlrique   ne  serait   pas  inclin^   sur  recliptique,   ce  qui    est  en 

efT^t  le  cas.  Ptoldmee  eut  donc  tort  de  supposer,  que  Texcentrique  ^tait  inclini 

k  r^cliptique,  et  Npicycle  inclin^  li  rexcentrique,  et  par  cette  double  incli» 

naison   il' augmenta  inutilement  les  difficultes    du  calcul  des  latitudes  (').     II 

est  ais^  de  voir,  que  cetle  Lypolhfese  expliquc  tris-bien  les  phenomenes  des 

latitudes;  mais  Kepler  d^couvrit,  a  Taide  des  observations  plus  e^actes  de  Tycho, 

que  dans  Tapptication  k  des  cas  sp^ciels,  cette  hypolh^se  ^tait  aussi  insuffisan*    ' 

\e,  que  le  cercle  excentrique  pour  les  longitudes.     Comme  cette  mati^re  sera 

ddvelopp^e  ci-apres,  il  serait  inutile  de  nous  y  arrdter  ici. 

§.  io5.  Le  rapport  qui  cxiste  entre  T^picycle  et  le  ccrcle  e^^centrique, 
est  une  preuve  ^vidente  du  syst^me  de  Cbpernic ,  et  r^unit  ie  systfeme  de 
Plol^mee  h  celui  de  Copernic.  Dha  que  les  m^thodes  de  rastronomie  mo* 
derne  avaient  fourni  le  moyen  de  d^terminer  imm^diatement  le  rapport  elffre 
les  distances  des  plan^tes  au  soleil,  ledr  comparaison  avec  les  demi-diamfetres 
des  epicycles,  tels  que  Ptolemee  lui-m6me  les  avait  calcules,  donna  le  r^sul- 
tat,  que  dans  le  fond  le  systbme  de  Plolem^e  n^6tait  pas  diflTerent  de  celui  de 
Coperuic  ou  de  Tyclio,  et  que  celui-ci  en  d^coulait  n^cessairement.  On  a  vn 
(§.  100.  loi.)  que^  s'il  s^agit  d'une '  plan^te  inferieurej  le  soleil  est  constamment 
sur  la  droitc  TE  {Fig.  27.),   qui  joint  la  terre  et  le  cenlre  de  T^picycle  ,   et 

(I)  Almfl^.  Idb.  AJI. 


0 

^ 
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qii*en  iaisant  abstraclion  de  la  premifere  inegalil^  oa  de  rexcentricif^  CT  (qoi 
ii*a  rten  de  common  avec  ie  sjMme  planetaire,  mais  regarde  seulement  la 
■atnre  des  courbet  d^crites,  on  les  lois  du  mouvement),  la  distance  mojenne 
de  la  planMe  a  la  terre,  CE  ou  TE,  est  au  demi-diametre  de  1'^picycle  EP. 
conune  la  distance  du  soleii  k  la  terre  est  a  la  distance  de  la  plantte  P  au 
aoleil  ($.  loi.):  d^oik  il  suit,  que  le  centre  de  T^picycie  A,  la  planete  elant 
cn  a,  csl  en  mdme  tems  le  lieu  moyen  du  soleil.  Car  en  supposant  que  le 
eoleal  soit  dans  on  aulre  point  S  de  la  droiteTA,-  on  aura  TS:Sa::TA: Aa^ 

T  S  •       C  S 

drac  Sm~  — Aa—  —  Aa  est  une  quantite  constante  qui  ne  change  pas, 
jpendant  que  la  planite  fait  le  tour  de  son  ipicycle*,  ce  qui  est  impossibie, 
k  Boins  que  S  ne  soit  le  centre  A.  Le  monremmt  de  la  planetedans  1*6- 
picycle  n  est  donc  autre  chose  que  sa  r^rolution  autoor  du  soleil  A:  en  eon- 
eiquence,  le  mouvement  dans  le  cercle  ezcentrique  est  la  rerolution  du  soleil 
A  auloar  de  la  terre  T,  ou  ce  qoi  revient  au  meme,  la  rerolution  de  la  iertm 
anloar  da  aoleil,  dans  un  cercle  passant  par  T,  et  ayant  A  ponr  centre. 

Si  P  {Fig.  28.)  est  une  planete  supeneure^  soit  le  soleil  dans  un  poiiit 
ifoelconque  s  d*une  ligne  arbitraire  TQ.  Cela  poae,  on  a  vu  ($.  i03.\  que 
ks  dcmi-di^mfetres  du  cerde  excentriqoe  et  de  T^picycle  sont  entre  eux  (a 
k  e)^  comme  les  distances  moyennes  de  la  planete  et  de  la  terre  ao  soleil 
{P5  kTs]i  d'ou  il  snit  qoe  Ps—  —  Ts  est  one  qoantite  qoi  nVproore  aucoa 
changement,  par  la  rerolulion  de  la  planete  dans  son  ipicycle,  et  que  per 
consequeni  le  soleil  occupe  le  centre  de  la  inraie  orbite  planetaire.  En  le 
•npposant  en  T,  on  en  transportant  s  en  T,  il  fkut  deplacer  la  plan^te  et 
In  terre  de  la  mfme  maniere.  £n  efl2t,  pour  que  les  positions  geooentnqoee 
da  soleil  et  de  la  planite  n  eprourent  aucun  changement  par  oe  deplacement, 
il  fant  placer  la  terre  dans  un  point  /  de  la  droite  sT,  et  il  iaut  transporter 
la  planete.  paialielement  a  ^T,  c'est-a-dire  snr  le  rayon  P£  •$.  101.%  de  P 
em  #9  Pe  ctant  =T/.  Or  comme  nons  renons  de  trourcr  qi:e  T£  esl  ii  la 
fbis  la  distance  mo^-enne  de  la  planete  au  soleil  et  le  raron  i^u  cercle  eacen- 
triqoe,  et  qoe  le  rayon  de  lepicycle  P£  est  £gal  ^  la  disU^Dce  de  la  terre  an 
aoleil  Tfi  on  aura  P£r=Pr,  et  le  point  e  tombe  en  E:  la  placele  est  dcne 
coBsUmmcnl  sur  la  circonference  da  cercle  escenlriqae  et  an  ceLtre  de  F^i- 
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cyclCi  d^oik  il  r^suUe  que  la  seconde  ioigalile  (F^picyele)  disparait  tout-a«-ihH; 
de  pluSy  le  soleil  est  au  centre  T  de  1'excentrique,  en  tournant  autoup  de  la 
terre  ty,  ou  ce  qui  revieni  au  mSme,.  laterre  i  tournant  ^aulour  du  soreil  T.  L^ 
solcil  est  donc  immobile  au  eentre  T  des  orbiles  de-  la  terre  t  et  des  plan^ 
teS  sup^rieures  E,.  et  IsLseconde  indgalit^  provient  de  r^picycle  qui,  ^tant  trana- 
portd  en  T/,  n'est  autre  chose  que  Torbite  de  la  terre:  co  qui  cst  eniiferemeiit 
contbrme  au  s^^tfeme  de  Copernic. 

AinsF  nous  avons- prouv6  que^  relativement  aux  planbtes  i/T/^nec/rrj,  TiSpi- 
cycle  est  Tor^bite  plan^taire,  et  le  cercle  exccntrique  celle  de  la  terre,  d'bik 
il  suit  que  lUnclinaison  de  F^piGycle  au  cercle  excentrique  esb  rtnclinaison 
de  Torbite  planitaire  sur  recliptique.  Par  rapport  aux  plan^tes^  sup^rieures^ 
r^picycle  est  Torbite  de  la  terrey  Texcentrique  eelle  de  la  planfetcf  rinelinab- 
son  de  ces  deux.  plans  est  donc  pareillement  FincUnaison  de  Torbite  plan^taire 
sat  r^ciiptique».  Apr^  avoir  prouv^  que  les  systfemes  de  Ptol^m^  et  de  Co- 
pernic  donnent  absolument  les  mdmes-  r^sultats,  on  pounra  consid^rer  dans  la 
•uite  le  demier  seul,  et  tout  ce  qui  sera  prouv^  reiativemeut  au  dernier, 
pourra  ^galement  £tre  appliqu^  au  premier. 

$.  io6.  Puisqu'il  faut  donc  regarder  le  soleil,  et'  non  l^  terre,  cimime 
le  centre  des  orbites  planitaires ,  elles  ne  pourront  dtre  d^termin^es^  que  par 
deS'  observations  h^liocentriques-y  et  il  sera  n^cessaire  de  conclure  let 
observations  hdliocentriques  des  g^ocentriques ,-  ies  seules  que  nous  puis* 
sions  faire.     Comme  cette  r^duetion ,   g^n^ralement  parlant,.  suppose  que  Vov- 

9 

bite  plan^taire  esl  d^j^  oonnue:  il  faut  commencer  parchoisir  desobservations, 
oii  Ton  est  cer^ain,  sans*  connaitre  Torbite,  que  la  longitude  h^iiocentrique  est 
^gale  k  la  geocentrique.  Cest  ce  qui  a  lieu,  lorsque  le  soleil  et  la  pkin^te  s^ 
trouvent  sur  la  m£me  ligne  droiteavec  la  terrey  par  cons^uentdans  les  apposi«- 
tions  desplan^tes  sup^rieures,  etdans  les  cenjonctions  inliirieures-des  autres  pla^ 
niites^  car  les  rayons  du  soleil  ne  permeltent  pas  d^observer  les  conjonetions 
sup^rieures.  Cette  raison  scule  suffit,  pour  nous  faire  yoir  rimportanee  des 
observations  des  oppositiom  et  des  pasages  des  plan^tes  sur  ie  soleil^  mais  ii 
y  a  encore  une  autre  raison..  Pour  connaitre  la  premidro  et  la  secoude  in^ga- 
lit^s  des  plan^tes,  il  est  necessaire  de  les  s^parer  Tuue  de  Taiitre.  Or  le  mou* 
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dcs  ffaoela.  npWifai€Bt  a  h  m— i/i  irfpiKte,  AsbI  le  ptn  iapv2e 
fies  coofoactioQfty  le  plas  icBt  dans  ks  opposL^ns,  ct  ^  HCflie  graarfcT 
_  !cs  disijiwr*  a  h  caBJoactasB,  cc  BUMiscBCBt  cst  (iiris^  c&  Jcu 
^ples  et  ifhlirihi  por  ti  %«c  des  srswpa,  tammm  le  smiiJcaieiU  psr 
poct  &  ts  pnflBtfnr  jn^g^&e  cst  divisc  por  Is  Sgm  dks  mpmia,  Ls  wcss^ 
piiinp  cst  eaoc  xnOe  dans  Ics  wwT%^a  ,  sias£  <{ae  la  premfliece  ftiipiiraif  daas 
r  ct  ics  oppwtisas  ioBacroKt  la  pcoucre  rw*giiiflp  seaie,  wuu  ia 
r  co  rrflrsJTtas»  ^pe  ftmiemDet  Ecmia  sn  dicone. 
(ffr.  19.  fae  le  «lciL  joit  ca  O,  la  lene  ca  C,  «ixe  p(a» 
s  Ay  cc  AB  pcrpcadscaiaice  a  Fectiptif^:  bk  pfaaete  ctsfll 
CB  cppoaLHnt  avac  ie  soiciL,  it  pouLt  B  «ca  sijBietialcmcnt  sppcse  aa  scteflp 
OCB  KEa  oBe  Jsoiiep  ct  ia  fcngrhirfr  Leiiaceiiiri^iie  oe  ia  pjaae«  OB  cgsle 
a  ia  sticeatennie  CB^  aiosi  CoiMin  iiii  a  iis  fc^opposcaGa  isoiie  cBimeuiataneBt 
m  irtafpfniie  keiiocBUzupie.  Pobt  trcBscr  TinatstoL  sa.  ia  yancrr  euit  Q^^caim 
BK  saieiL  .  aaiai  ^ae  ia  IdBgjtnde  fpocranriiye  «{BcUe  aTaaC  a  cccae  epofpie, 
1.  Smt  L'iinBii  pcr  TaBiiiiiin  iiT  yB'i^inM  psoss  xwmU.  tt  apscs  iloppOHdaa,  afia 
^*«a.  (luijss  CB  rcBciore  !a  viteHC  avec  faqjseilesiL  ionfsrBrie  jirucnHii^ur  a 
c&aoeB:  «ma  iJaopoactxBH*  ainsi  ^oe  les  ieKa  qaspinacuuia  cnace  icsipKLcs  To^ 
pnsiriaa  c»t  cnaipriae.  cnacrte  ^ae  ia  ciiz&fence  cnlre  &  lononiite  € 
eCiic^  Auw  iraae  ie  ces  a&serv^coos  oa.  pcB  fins^  ct  ^ans 
cm  ^midm  ^Be  E*«i*.  Le  ncavcmcnc  <ia.  saieiL  ciaac  esBoa  psc  la 
tfiecn?*  OB  par  ta  soaerTaiaana  coffiB  co.  a  fiiises  \a  irrmn  ^nnrr*  ca  anus» 
«?ra  f*riiCTntf!ir  sa  vjzaK  liiu  d&  J:iTpc«nr.a:  sr  a  ^iaseie  ranr  c5&-acr3de!; 
IB  icnmte  «£e  ces  «iesx  viaCBS  daasen.  ^  -rxstm  rsuawt^  aa%  !tficneile  lia 
siaiiefB  »  minBiciiB  aa  i'-*utMEfie  lo.  ^cuic  S.  Oa  urio-^cra  icnc  ie  xms  Trai 
ct  jfc  itiTTcunue  TzaEe  ifins  iiregcsirini .  por  «e  sicvsl  x'*uze  nierTnuauBL ,  cis 
3  snr  rpnir  cuiagce  lics  frrnniTPa  «tBCrsicei  L  $.  3<Ei.  Le  ausna  prccsfUB 
siimnia  ki  isiaiile  jgucgnirunie  AC&  oaoa  Jjxs&sot  oe  JuoocsiciaiL.  ^Aami 
VL  &  les  oiuin  .les  iiaaeTEs  asB»  eucaes^  «{aaa  le  ;Hr:Qcse  ae  itacrj^ 
sar  «la  iusgr»;inan.v  «in  ra  csHwn.  guar  J^occpie  iB  Jwjiisicoii;»  la  anienuac 
s  JL  aamiie  le  jl  inaaes-.  «:  es^ica  ^iaausBanc  jp^k  jBS  loaerTicians.  SB 
«rairyrja  jes  ■yrTgiim  iis  laoies  cl  ^Bnirniite  ct  sl  armiiig 
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$.   107.  AvaDt  d^enlreprendre  les  recherchefl  sur  la  nature  des  coarbet 
que  la  planfete  d^crit  dans  le  plan  de  son  orbitci   il  faut  connaitre  ce  plan^ 
ou  sa  position  relativement  k  un  plan  connu,  comme  r^cliptique,    Cette  po« 
sition    est  d^termin6e,   par  la  ligne  de  la  commune  seclion    des  deux  plans 
(la  ligne  des  noeuds) ,  et  par  Tangle  quUls  font  entre  eux  {Vinclinaison  de  ror- 
bite  sur  rdcliptiquc)  (§.  83.).    La  longitude   des  noeuds  est  la  longitude  hi- 
Isocentriquo  de  la  planfete  dans  Tinstant  oii  elle  est  dans  r^cliptiquet  et  que 
par   consdquent,   sa  latitude  h^Iiocentrique  et  g^ocentrique  est  nulle.    Si  la 
planfete  dtait  dans  le  mSme  instant  oppos^e  aa  soleil,  sa  longitude  geocentri- 
que  serait  le  lieu  h^Iioccntrique  du  noeud*.  Mais  comme  cela  n^arrivera  gufe* 
reSy  on  trouvera  du  moins  v^e  valeur  approchee  de  ia  position  des  noeuds, 
en    observant    la   planbte  dans    une  opposition   qui  est   pres   du  noeud.    La 
variation  diurne  des  latiludes.  observdes  donnera,  par  interpolation^  le  tems  i 
avant  au  aprfes.  Topposition,   ou    la  latitude  ^tait  nulle.    Fuisque  les  revolu- 
tions  des    planiles,.  ou  ieurs  mouvemens    moyens   sont  connus  ($•  99«) »  ^^ 
Irouverait  la  longitude    du  noeud,.  en  combinant  le  mouvement  moyen  qui 
convient  aa  tems  /,.  avec  lai  longitude  dans  ropposition,  si  le  mouvement  vrai. 
depuis  Topposition  jusqu'au  noeud  ^tait  6gal  au  moyea  (^)..  Uerreur  ne  peul 
pas   6tre  consid^rable ,   si  Topposition  est  trfes-prbs  du  noeud;  et  il  est  aij6 
de  voir,  comment  la  iongitude  du  noeud  peut  Stre  corrig^e,  si  Ton  connait 
k  peu  pr^s  la  positioa  des  apsides  et  Fexcentricit^  de  la  plan^te.    Cette  mi* 
tliode  est  principaiement  applicable  aux  passages  des  planfetes  infdrieures  su£ 
le  soleil,  ou  elles  sont  trfes-pr^s  du  noeud*. 

Cette  d^termination  des  noeuds  est  ass^a  etacte,.  pour  en  conclui^i  sant. 
crreur  scnsiblei  non-seulement  Tinclinaison,  mais  aussi  les  ^l^mens  de  rorbiU 
exceatrique^  aicsi  qu'on  le  verra  plus  bas.  Mais  ces  ^l^mens  ^tant  connuf^ 
il  est  fucJIe  dc  calculer  la  longitude'  et  ia  latitude  h^Iiocentriques ,  k  Taide 
d'une  observation  gdocentrique  quelconque  ($.  84-).  Ayant  donc  observ^  1& 
planete  plusieurs  fois  avant  et  apr^s  sbn  passage  par  le  noeud,.  enaorte  que 
sa  latitude  etait  dans  une  observatibn  bor^ale,  et  dans  Tautre  australe;  le 
siouvement   diurne   en    longitude  et  en   lalitude  donnera,    par  interpoIaHon, 
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Pinstant  ou  la  latitude  ^tait  nulle,  la  planfete  passant  par  le  noeud.  La  lon- 
gilude  heliocentrique ,  calcul^e  pour  cet  instant,  donne  celle  du  noeud  (')• 
Au  moyen  de  celte  valeur  plus  exacte,  on  peut  corriger  les  autres  ilimens, 
ct  cn  r^p^tant  Top^ration  pric^denle  avec  ces  ^limens  corrig^s,  on  trouvera 
une  valeur  cncore  plus  exacte  de  la  longitude  des  noeuds..  Ces  mdthodes 
indirectea  qu^  servent  k  corriger  mutuellement  un  el^ment  par  Tautre,  sont 
cPun  grand  usage  dans.  toute  Tastrx^nomie,  et  ont  donni  les- ^lemens  des  or- 
bitea  plan^taires  avec  plus  de  pr^cision,  qu^aucune  m^lhode  directe*. 

La  plan^te  ayant  la  meme  latitude  heliocentrique  k  egates  distances 
au  noeud,  cela  donne  lieu  k  une  autre  melhode.  £n.  observant  la  planete 
k.  la  mSme  distance  avant  et  apres  le  noeud  ,  et  calculant  pour  chaque 
observation  la  longitude  et  la  lalitude  h^Iiocentriques,  on  cherchera  deux  la- 
fitudes  egales;  alors  la  tongitude  heliocentrique  qui  est  le  milieu  entre  cellcs 
qui  r^pondent  aux  deux.  latitudes,.  sera  la  longitude  du  noeud,  aux  dpoques 
de  chaque  observation ,  si  la  ligne  des  noeuds  est  inimobile ,  et  k  T^poque 
moj^enne  entre  ies  deux.  observations,  si  les  noeuds  ont  un  mouvement.. 

§..  108..  La  longitude  de&>  noeuds  (^tant.  connue,.  chaque  observation 
d^une  longitude  et  latitude  geocentrique  de  la-  plan^te  donnera  son  inclinaison, 
par  une  mdthode  cxtr^mement  sihiple  (^)..  Qu^on.  observe  la  planfete  P 
(I^ig»  3o.)  et  le  soleil  S,  au.  moment.  ou  sa  longitude  est  exactement  ^gale 
k  celle  du.  noeud  N,  et  que  par  cons^quent  la  terre  T  est  sur  la  ligne  des 
noeuds  N/i.  Ayant  abaiss6  la  perpendiculaire  PQ  sur  r^cliptique  NQ/i,  on 
connait  par  i^observation,  lelongation  de  la  planfete  NTQ  =  a,  et  sa  latitude 
giocentrique  PTQ  =  p.  On  connait  donc  les  deux  c6t^  qui  comprennent 
rangte  droit  Q  du  triangle  sph^rique  NQP,  d^ou  ToQ  conclura  rinclinaison. 
PNQ  =  v^  k  l'aide  de  la  formule 

tang  V  zz  — .^-. 

Quand  mtme  la^  longitude  du«  Roeud,.  ou  Fangle  ol  ne  serait.  pas«  parfaitement. 
jutte,  il  en  r^aulterait^  pour.  rinclinaison,.  une  erreur  peu  sensible..  £n  eB&t^, 


(z)  27#  sulia  Manis^  Csp, 
(a)  Jhid.  Cap.  XIII. 
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differenliant  Tcqualion  «pricede^te  par  rapporl  a  a  et  y,  on  ,trouvera,  a  caufe 
de  cos"*  V  :=:  —r — , 

d  V  —  cos*  V.  d  tang  v  — r-= z  r  - 

L^erreur  sera  cIou£  d^autant  plus  petite,  que  a  est  plus  grand^  elle  tesa 
nulle,  si  la  clistance  gdAcentrique  de  la  plan^te  aux  noeudSi  a,  est  go^V  Ainsi 
de  meune  (jue  .la  ligne  des  noeuds  est  trouv.ee  par  des  okservaJtions  pr^ 
du  noeud  ,  de  nuinie  .]*inclinaison  sera  d^temiinee  d:autant  plus  exactement, 
que  la  plaucte  .est  plus  pres  de  ^a  plus  ^andje  latitude,  ou  des  Umites  {termU 
nus  borealis  %'cl  austratis).  Kepler  trouva  par  ex.  par  une  observation  de 
Mars^  a— 80*,  pm^^Q^ao",  d'ou  il  resulte  *^^  '*"P;  —  q  ooSn;  donc 
s^ii  s*etait  trx)nipe  d'un  degre  sur  la  longitude  du  nueud,  Terreur  qui  en  re- 
SruUerait  sur  rinclinaison,  jie  scrait  quc  de  i8^^  .Si  a  est  =^0%  on  .a  v  =  p^ 
et  le  resultat  est  aussi  exact  que  rohscrvation  mdnie. 

Apres  avoijr  corrig^  les  autres  ^lemens  avec  rincliQaison  et  1a  potitioa 
des  noeuds,  ils  serviront  r^ciproquement  a  rectiiier  rinclinaison^  ainsi  qu^on 
l!a  yu  relativement  aux  Jioeuds  (§.  loj.).  :Si  Ton  a  obser.v^  une  oppositioa 
fres-pves  des  limites,  on  .connait  la  longitude  JiSliacentrique  et  la  latituda 
gdocentrique.  Au  mojen  de  la  thjeorie  de  la  planMe  et  du  soleil,  on  con- 
'  clura,  pour  l'in&tant  de  ropposition.,  les  distances'  de  ia  planfete  ei  de  la  terj» 
au  soleil.,  SP  {Fig.  3i.)  et  ST^  on  connait  la  latilude  giocenlrique  PTQiiz^^ 
et  roA  Irouve   La  latitude  Mlioceutrique  PSQ=:p,  k  Taide  de  Tdquation 

•       sin  (p'—  (3)  =  sin  SPT  =  J^  sin  p',    donc  p  =  ?'  —  (p'  —  (3). 
Malntenant,    la  longilude  K6liocentrique  de  la  planete  et  du  noeud.,    el    par 
consdquenl  sa  distance  au  noeud  =  a.   ainsi  que  sa  latitude  =:  p,  etant  coo- 
nues.  rSquation  lang  v  = !-  donnera  rincliuaison.    Si  robservation  est  hors 

'^  sin  a 

de  roppofiition,  mais  a  peu  pr^  go^  du  noeud,  on  peut  calculer.,  sur  les 
616mens  de  la  planfete,  sa  longitude  heliocenlrique  qui,  '^tant  ajout6e  avec 
le  supplgment  de  la  longitude  du  soIeLl  a  i8o*,  donne  la  commutation  y^ 
L'6Iongation  y\  et  la  latitude  g^ocentriq^ie  (B^  etant  donnees  pax  rabservatioa, 
on  aura  (§.  84.  X-V L)  tang  p  =  lilllf£ ,  el  taiig  v  =  -^  ('). 


(l)  jDtf  tUlia  Marih,     Cap,  LXII. 
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Far  cetle  methodey.  Kepler  coxiclul*  des  observations  des  planetes ,  fai- 
Ibs  dans  les  conjoactions,.  oppositions,.  et  qnadratures^  que  les  inclinaisQ|i$  et 
)es  plus  grandes  latitiides  heliocentriqjues  etaieat  invariables,  au  lieu  que 
las  plus- grandes  lalitudes  geocentriq^ues  dtaieat  tantot  plus,  tantot  moins 
grandes:  ce  qui  prouve,  qxie  les.  plans.  des.  orbltes  plan^taires  passent  par  le 
aoleil  j  ^S  que  les.  planfetes  (ourneiU  autour  du  soleil ,.  et  non  pas  autour  de 
k  terre,  comme  Ptol6fu£e  avait  pens^,  ni  autoyr  dxi  lieu  moyeii.  du  soleil 
•uivant  Copernic  et  Tycho  (\^- 

§•    109.  Puisque    rorbite   plan^taire   n'e^t  pas-  situee   dans   r^cliptiquei 
mais^    dans    un    plan    inclind^  oa   ne    connaitra    la    courbe    decrite    par    la 
plan&te  ^   qu^aprfes    avoir    trouve     son    lieu    sur    IVIiPbite    k   chacipe    ^pO(|ue, 
s'est-ii-diFe,    sa    vraie  distance    au  soleily    et   ie»  directions    de    ces  rayons 
▼ecteucs  ,    ou  Tangle    qu'ils   font  entre  eux  ^   et  que,  la  planete   a  ddcrit  au- 
tour  du  soleiL  Cet  angie  est  donnd  par  les  longUudks  sur  Porbite:    or  les  ob* 
eervations^  donnant   les   longitudes.  sur  l'^liptique  ^  il   s'agit  d'en  ddduire  la 
Hduction   ^  r^cliptiqpe  :    ce  qui  n'a  aiieune  diificult^  ,.  si  robservation   a  i{& 
fiiite    dans  l^oppositibn  ,.   parcequ^elFe    dbnne    I&   longitude    h^liocentrique   X^ 
•t  que   la   longitude  du  noeud*  ascendant  =r  J  et  rinclinaison  n:v  sont  sup- 
posdes  connues.    £n  eSh\  on  trouvera  l^argument  de  latitude  a  par  Tiquation 
tang  a  — -^^— ^-^  [^.  83;  IV.);    ce  qui  elant  ajoul^  k' Jy  donnera  la  iongi' 
tude-  h^liocentrique  dans"  Torbite  L.    Sl  Tangie  X — J  est  defecttieuxy.  il  en 
r^suitera  h,  peu'  pr^  la  m^me  erveur  sur-  a,  parceque   oos  w  est  peu  dtfliireBt 
cle   l^unit^.     Comme  H*  n>st   pas^  question  icl  des-  erreurs-  d^observations  ^^    on 
peut  supposer  exacte  la  longitude  V  observ^  dans  i^oppositibn^  de  aorte  que 
Perreur  ne  peut  naitre  que  de  la  iongitude  J  du  noeud..  Supposons  donc  que-J 
toit  trop  grand*  d'un  arc  ci):    alors*  X. —  J*  et  av  seront  trop  petits  du  m£me 
arc;-  en  ajoutant  donc  J- a  a*,  l^rreup  est  dompensee^  et.4a  longitude  dans 
i'orbite   L  esi  sans   faute.     Ainsi   les»  observ^ations-  de  difTerentes    oppositiona 
donneront'  les  angies  que  la-  pian&te  a  pancourus  autouF  du  soleil  d^une  o^ 
position  k  Paulre; 


(i)  m  *Uila  Martls,  Ctf/?.  XJy. 
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Quant  au  rayon  vecteur,  il  faut  se  rappelor  que  ce  qu^on  cherche  pro« 
prement  ici,  est  le  rapport  des  diOSrentes  distances  de  la  plan^te  entre  elle% 
et  a  celle  de  la  terre  au  soleil;  attendu  que  le  premler  rapport  donne  U 
nalure  de  la  courbe  que  d^crit  la  plan^te,  abstraction  faite  de  sa  grandeur^ 
et  le  second  est  le  rapport  -qui  existe  entre  les  orbites  de  la  planbte  et  de 
la  terre  relativement  k  leur  grandeur.  II  faut  donc  supposer  connW  la  di* 
stance  de  la  terre  au  soleil,  et  nomin^ment  la  distance  mojenne,  pour  avoir 
une  mesure  fixe;  alors  on  trouvera  la  distance  de  la  plan^te  au  soleil,  et  cclle 
de  la  terre  qui  a  lieu  dans  chaque  observation,  en  parfies  du  demi-diamktre 
de  Torbe  terreslre,  la  dernibre  ^lant  donn^e  par  Thypoth^se  du  cercle  excen- 
trique  (§.  g6.)*  Soit  dofll^  {Fig.  ig.)  O  le  sol.eil,  C  la  terre,  A  la  plan^te  en 
oppositipn  ,  AOC  =  p,  ACB  =  p':  on  connait  J  et  v,  et  par  Tobservation, 
(3%  la  longitude  h^Iiocentrique  X,  et 'X  —  J,  ce  qui  donne  ($•  83«  III.) 

tang  (3  =  tang  t sin  (X  —  J),    et    OAC^p'— p. 
En  nommant  donc  OCzra,  CArr^,  OAzz:^:,  on  aura 

a  sin  3'  a  .  ^  'in  3 

sin(|j'— .(3)  cos|i  — cot|i'sinp'  sin(|i'— p) 

Si  les   observations   sont  exactes,  Terreur  ne  peut  provenir  que  de  J   ou  do 
X  —  J  =  a.  Or  on  a 

— z el  cos  3  zr ?•   donc 


|/(i^tgav  sin^a)    .  ^         yi^i -+.!^'-*.v  sin^  a)^ 

a)  ^  a  ^  a  tans;  V  cos  a  (tan»  V  sin  a-f-cot  pM 

a^  (i — cot  ^'(gv  sina)^  y(  i -f-t?^  v  sin^a)* 


a  y  (i -ftg^  v  sin^  a)       ^^    -^^  ^ g  9  a  tang;  v  cos  rt  (tan^  v  sin  a-f-cot  P^) 


1 — cot  |3'lg  v  sin  a  '  (i — cot  ^'(g  v  sina)^  y(i 

L^erreur  est  donc  nulle^   si  ^  =  90*;  et   la  distance  de   la  planete   au  soleil 
sera  d^autant  plus  exacfe,  que  Topposition  est  plus  prbs  des  limites  (')• 

$.  iio.  Cette  mdthode  qui  suppose  qu'on  connait  la  ppsition  des  noeuds 
et  1'inclinaison,  est  aussi  applicable  hors  des  oppositions;  et  une  seule  obser- 
vation  suffit,  pour  d6terminer  k  la  fois  la  distance,  la  longitude,  et  la  latita* 
de  h^Iiocentriques.  Soit  {Fig,  3a.)  N/i  la  ligne  des  noeudsy  ou  la  commune 
•ection  des  plans  de  Forbite  plan^taire  NP/i  et  de  r^cliptique  NQ/it  S  le 
soleil,  T  la  terre,  P  la  planfete,  PQ  perpendiculaire  k  F^cliptique,  et  que  la  - 
prolongation  de  QT  rencontre  la  ligne  des  noeuds  en  A:  les  plans  QSP, 
QAP,  ^tant  perpendiculaires   a   r^cliptique,    A  sera  le  centre   d'un  triangle 


mm 


(i)  I>#  sttlla  Muriis^  Cap,  XIX 
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sph^rique  FKQA,  rectangle  en  Q,  dont  lliypoth^iiude  PAN  fait  avec  le  c6t< 
QAN  un  angle  qui  e^t  nnclinaison  v:  on  a  doDc 

tang  Q  A P  =:  tang  v  sin  Q  AS. 
Uobservatlon  donne  la  latitude  g^ocentrique  PTQ=:(3^   les  longitudes  con- 
nues  ^noeud  et  du  «oleil  donnent  1'angle  AST=i:^,  et  l'61ongation  QTS=:v)| 
et  parcons^quent  aussi  QAS  =  i] —  ^^  sont  connues  par  ia  longitude  g^ocen- 
trique  observde.     On  a  donc 

taDgQAP  =  tangv8in(T)  — J),  et  APT=:  p'— QAP; 
d*oik  il  viendra  la  distance  de  la  plan^te  a  la  terre 

^ p  rp AT$inQAP    _        ATtangQAP       ^ 

$in(p'— .QAP)  ~  sinp'  — cospMgQAP* 

Or  on  a  dans  le  triangle  AST,  v 

.  rt^  .        S  T  sin  8"  n  sin  J 

Al  —  — 


^oh,  Ton  tirera 

p, a  tan^  V  sin  8" 


$in  j3'—  C08  p'  \%  V  $in  (tj  —  6) 

Maintenant  on  trouvera,  par  le  moyen  de  R',  la  commutation  QSTii:7,  la 
latitude  hdliocentrique  QSP  =  p,  et  le  rajon  vecteur  SP  =  R,  suivant  les 
formules  (S-  XIII  — XVIL). 

On  peut  m^me  trouver  tont  cela,  sans  rien  supposer  que  1a  longitude 
des  noeuds.  En  eOi^t,  le  mouvement  du  soleil  ^tant  connu,  on  sait,  k  quelle 
^poque  la  lt)ngitude  du  soleil  sera  egale  k  celle  du  noeud,  la  tcrre  etanl  par 
cons^quent  sur  la  ligne  des  noeuds  dans  un  point  A.  Ayant  donc  obscrve 
la  planfete  ii  cette  ^poque,  ou  plusieurs  tbis  avant  et  aprfes,  de  maniere  qu'on 
puisse  interpoler  les  observalions,  on  connait  la  latitude  g^occnlrique  PAQ=p', 
€t  rdlongation  QAS  =  >j)  d'oili  Ton  tirera  tang  PAQ  =  tangvsiu  Q  AS,  doac 
tangv  =  — : — .  Maintenant,  la  longilude  des  noeuds  et  rinclinaison  (5lant 
connues,  on  peut,  par  la  methode  prec6dente,  d^duire  de  chaque  autre  obser- 
vation  la  distance,  la  longitude  et  la  latitude  heliocentrique  de  la  plan^te. 


21 


^ 

% 


,  T- 


i6a  ASTRONOMIE     RATIONNELLE 


CHAPITRE      VI. 


Th  e  or  i  e    de    Ke  pler. 


m 


L 


§•  111«  JUorsqtie  Kepler  soumit  k  de  nouvelles  recherchei  la  th^orie 
des  planfetes^  elle  ^tait  fond^e  sur  les  proposilions  suivantes : 
I.  Les  orbites  de  toutes  les  planctes  sont  des  cercles. 
2,*Le  solcil  n*occupe  pas  le  centre  de  ces  cercles. 

3.  II  y  a  au  dedans  de  chaque  cercle  un  point  d^dgalit^  /  d^oilk  le  mou- 
vement  de  la  plan^te  parait  uniforme  {punq/um  aequaiitis). 

4.  Ce  point  est  dans   Torbite  de  la  terre,   le  cenlre  mSme. 

5.  Dans  Ics  autres  orbites,  ce  point  est  situ^  sur  la  droite  qui^)oint  le  cen- 
tre  et  le  soleil  ou  la  terre,  ensorle  que  le  cenlre  se  trouve  entre  lui  et 
le  soleil,  ^galement  ^loign^  de  Tun  et  de  Tautre  suivant  Plol^m^e,  ou  h 
des  distances  diffdrentes  suivant  Copernic  et  Tycho. 

La  seconde  proposiiion  avait  ^i^  mise  hors  de  doute  par  un  grand  nombro 
d'ob$ervations5  la  troisifeme  ^tait  si  vraisemblable,  que  Kepler  chercha  seu- 
lement  k  det^rminer  ce  point  qu'il  supposuit  exister  quelque  part.  II  n'euf 
donc  a  examiner  que  les  questions  suivantes: 

I.  Les   orbites   plan^iaires  sont-elles  des  cercles  ou  une  autre   courbe,   et 

quelle  est  cette  courbe? 
a.  Le  point  d'#galit6  esl-il  le  cenfre  de  rorbitc   de  la  terre? 
3.  Est-il    dans  toutes    les  oibites  sur  la  meme  droile  avec  le  centre  et  le 
soleil ,    et   k  la  meme  distance   au  ccntre  que    le  soleil ,    ensorte  que   le 
doUhle  excenfriciid  a  lieu? 
II  ^tait  nattrel,   que  Kepler  fii  la  premifere  apj^ication  de  cette   thdorie  aa 
•oieil,  dont  la  tUeorie  dgit  necessairement  etre  la  base  de  celle  de  toute»  lee. 
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planktes.  La  m^thode  iDg^nieuse  qu^il  imaginay  pour  v^rifier  la  theorie  du 
aoleil  par  sa  comparaison  avec  uae  plan&te,  m^rite  d^dtre  expos^e  ici  dans  tout 
•on  d^tail.  La  teule  chose  qu^elie  suppose,  c'est  qu'on  connait  la  dur^e 
d^une  .rdvolution  de  la  planete,  et  qu^ou  en  a  quatre  observations ,  eloignees 
l'une  de  Fautre  d'une  r^volulion  siderale,  ensorte  que  dans  chaque  observa* 
tion,  ur  plan^te  a  occu^:^  le  m^me  point  de  son  orbite,  ^tant  par  consdquent 
)i  la  m6*me  distance  au  soleil.  Si  les  iiitervalies  entre  les  quatre  observations 
ae  sont'  pas  exactement  ^gaux  h.  la  r^volution  sieJ^rale,  il  est  iacile  de  r6dui- 
re,  par  interpolation,  les  lieux  g6ocentriqes  observds  k  cet  intervalle,  les  vi- 
iesses  ^tant  conaues  par  les  observations  qu^on  a  faites  avant  et  apr^s  F^po- 
^iue  oJL  une  r6voIution  ^tait  achev^e.  Kepler  choisit  en  outre  des  observa- 
'tionsi  oiSl  la  latitude  de  la  plan^te  ^tajt  fort  petite,  pour  rendre  insensi* 
ble  Terreur  qu'il  aurait  pu  commettre  dans  la  r6iiuction  a  r<Jcliptique.  II  ne 
«era  pas  inutile  de  suivre  pas  k  pas  la  m^thode  indirecte,  par  laquelle  Kepler 
^rvint  enfin  a  decouvrir  la  v^nt^,  que  peut-^tre  personne  n*a  cherche  avec 
fplus  d^impartialit^,  et  avec  un  z^le  plus  infatigable.  La  th6orie  de  Mars 
^tant  d^ja  «J^termiu^e  ass^s  exactement,  surtout  par  lcs.observations  de  Tycho^ 
Kepler  commenfa  par  la  supposer  connue^  mais  on  va  voir,  que  cette  sup- 
position  n^avait  pas  d^autre  etlSt,  que  d^abr^^or  le  calcul,  ou  de  le  diriger  dans 
\q^  essais  qu^il  devait  faire,  conforni^nient  a  sa  Uiithode   indirecte* 

$.  ii'2.  Soit  \J.  ig.  66^  S  ie  soleil,  C  ie  centre  de  Torbite  circulaire  de 
la  terre,  donc  AB  la  ligne  drs  apsides^  et  supposons  qm3  Mars  ait  i{i  obser- 
Ti  trois  fuis  en  P,  la  terri  ilant  en  T,  /,  t.  Kepler  caicula,  d'apris  ia  thio- 
lie  de.Mars,  sa  longitude  h^lioceutrique  qui  d^termina  la  direction  de  la 
Jruite  SP,  celle  des  lignes  ST,  S/,  St,  T  P,  /P,  tP,  ilant  donn^e  par  les 
observations.  On  connait  donc  les  angles  TSP,  /SP,  tSP,  STP,  S/P,  StP, 
«t  par  coiis^quent  tous  les  angles  des  triangles  TSP,.  /SP,  tSP,  d  ou  Toa 
trouve  le  rapport  i\e^  cdt^s,  cVsl-^-dire^  dans  chaque*triangle  Ics  cot^s  ST,  S/, 
&T^  en  parties  de  SP,  et  par  consiquent  le  rapporl  des  c6lis  ST=a,  S/=A, 
St  =  c  entre  eux  (').  Les  angles  TS/,  TSt,  /St,  6tant  donnis  par  lea 
lieux  du  soleil,    on  connail  dans  les  trianglns  TS/,  TSt,   /St,   Iis  coles  a  el 
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£,  a  ei  c^  b  et  c,  ainst  que  les  angles  in(ercept6s,  d^ou  Ton  tirera  le  cdt^ 
Tfizze,  etlesangtes  ST/,  StT,  St/,  ceqiii  clonne  TT/m^ymST/  — StT» 
Mainteuant  on  connait  dans  le  triangle  TCt  Tangle  TC/=:aYy  langW 
CT/  =  C/T  =  9.*— Y,  et    le    coie  T/  =  e,  d'ou  lon  conclura  . 

le  rayon  du  cercle  CT—f— -V» 

Los  deux  c6t&  a,  f,  du  Ifiangre  STC,  el  langle  compris  STC  =  STf--CT# 

c  s 

junt  connus,  on  calculera  CS,  ou  re.xcenlricil^- — ,  et  Tangle  TSC  qui 
donne  ta  position  f\^%  apsi.les  A,  B»  Muis  comnie  la  longitude  de  faph^lie 
A=9^'>*^o'  elait  mieux  connue  que  la  th^orie  de  Mars,  et  qu^une  petile  er» 

■ 

reur  relativement  au  lieu  ti^.iocehlrique  P  pouvail  remlre  tr^s-d^tectueuse 
la  d^tcrminaiioii  de»  lignes  a^  b^  c,  et  i\^.%  autres  quantit^s;  Kepler  donne 
successivement  diiliirentes  valeurs  au  lieu  P,  jusqu'^  ce  que  la  longitude  de 
raphelie  se  trouva  egale  a  9^  /^  \o\  c(*  <|ui    lui  donna 

CS  - 

rexcenlricild  —  =  o,oi8„ 
Comme  cVst  pricis^ment  la  nioili^  de  i>Acenlricit6  que  Tycho  avait  trouvee^ 
en  lupposant  que  le  soleii  tourne  d\ine  mahi^re  unitorme  autour  de  C,  U 
sVn  suivit  ia  distance  du  point  d'^gatit^  2i  S  = 'jCS  =  o,o^>6;  et  il  ^tait  proiip 
T^  que  la  double  esceniricM  avait  lieu  pour  le  soleil  aussi  bien  que  pour 
les  autres   planfetrs  {^). 

^^  ii3»  II  lalUit  donc  supposer  connu  Te  Tieu  h^Iiocentrique  de  Mart, 
ou  Taph^iie  de  ta  terre,.  si  fon  se  boruait  k  trois  observdtious»  Pour  ^viter 
cela,  Kepler  combiua  avec  ces  trois  observations  une  quatrifeme,  ou  la  terre 
^tait  en  <?,  et  il  calcula  avec  le  lieu  P  suppus^,  fangle  Td/,  de  la  mdnie  ma- 
•niere  dont  il  avait  calcule  Tangle  Tt/»  Ces  deux.  angles  devront  ^tre  egauXy 
parcoqu'iis  sont  inscrits  dans  le  mdme  srgment  T/.  S'il  se  trouve  donc  une 
diileTGnce,  ie  lieu  helioceutrique-  de  Mais  sera  chai.ge,  jusqu'a  ce  que  ces 
deux  anglrs  soient  partaitement  ^gaux,.  et  alors  le  calcul  se  tera  avec  ia  di- 
rection  corrig^e  de  SP,'  comme  ci-dessus.  Kepler  trouva.  de  cette  mani^re, 
Fejicentricitd  uu  peu  plus  petite  ^ue  0^018,  mais  les  apsidcs  comme  pri- 
t6J.emme:it  (^), 

(1;  THfi.  Cap,  XXyi^ 
(aj  IVvd.  Cap.  XXFiL 
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II  v^rifia  ce  r^sultat  par  le  proced^  siuvant»  Si  T,  t,  sont  deux  au- 
Ires  lieux  de  la  terre,  ou  Mars  a  ^ii  e^alement  observ^  eu  P^  on  counait 
par  observation»  les  angles 

TS^=a,  STP=rp,  S/P=:7. 
Au    moyen   de    la  pdiition    des  apsides ,    et   de  Texcentricit^  qu^on  vient  de 
trouvery^^on  calculera  pour  chaque  observation,  ranomalie  vraie  dusoleili  et 
les  ra/ou»  vecteurs  en  parties  du  demi-diambtre  CT^  * 

STina,  S/=:*, 
lesquels,   avec   Tan^Ie  compris  a,   donneront  les  angles  ST^^  S^T^  et  le  cot^ 
T^*    On  coaudit  donc   dans  le  Iriangle  TP/,  les  angles 

PT/zzST/— p,    P/T  =  S/T4-7, 

tt   le  cot^  compris  T/^  avec  iesqueU  on  calculera  TP/  et  TP»    Maintenant 

on   connttit    duns   le  triangle  STP,  les  cot^s  TP,  STnza,    et  Tdngle  inler- 

€epte  STPii:p,  d'ou  Ton  conclura  le  rayon  vecteur  de  Mars  SP»  et  la  com' 

mutation  TSP  qui  dotine  sa  longttude  Iieliocentrique»    Si  Ton  calcule   de  U 

m^me   mani^re   deux  autreii  observations  de  Mars^  en  P,  la  terre  ^tant  en  r 

'Ct  ^,  le  calcul   doit  donner    les  m^mes  valeurs   de  la  longitude   et   de  la  di- 

•tance  de  Mdrs,  si   la  supposition  qu^on  a  faite  relalivement  aux  ^.^mens  du 

.joleil,  est  ^x^qX^^    Kepler,  aj^ant  cumbin^  de  cette  mani^re  cinq  observations, 

irouva  toujoursy  a  de  tres^petites  diifd^rences  prfes,   la  mdme  longitude  et  di* 

^tance  du  point  P^  d*ou   il   r^sulta»    que  Texcentricit^  du  soleil  6tait  exacte- 

ment  0^018;  que  le  point  d^£galit6  ^tait  distant  du  centre  de  la  m£me  quan* 

tit^i  et  que  Torbite  solaire  s'^cartait  inseusibiement  du  cercle  (')• 

$.  j]4*  La  ih^orie  du  soleil  ^taut  maintenant  v^rifi^e,  la  m6me  m^* 
thode  donnera  la  longitude  hdiiocentrique  et  le  rayon  vecteur  de  la  planete 
P  k -l'aiile  de  deux  observations»  Connaissant  dans  le  triangle  TS/  le  cdte 
T/,  les  angles  ST/,  S/T,  et  par  consiquent  les  angles  PT/,  P/T  (g.  112.), 
on  calculera  dans  le  triangle  PT/  le  cdt6  PT.  Alors  on  connait  dans  l^ 
triangle  PST,  les  c6t&  PT,  ST,  et  langle  compris  STP,  d'oii  Ton  conclura 
le  rayon  vecteur  SP,  et  Tangle  TSP  qui  donne  la  longitude  h^liocentrique 
de  P.     En   combinant   deux  ^  Hpnx  pliisipiirs  ob.vrvpfions,    Ip  milipu  donnpra 

.  ■         '  ■  I  ■■  I     I         ■         I  II.  I     ■      ■  II  I  I  !■   ■         ■  I  I  II 
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iin   r^sultat  plus  juste.   Kepler  employa  cinq  observations   de  Mars,  faites  e& 

T,  /,  T,  6f  0,  et  ^loign^es  Tune  de  l'autre  de  686  jours  23  heures  et  demie: 

cette   p6riode  n'est  que  de  36  secondes  plus  peti(e  que  la  vraie  ann^e  sid^ 

rale  de   Mars  v§-  99*  »  ^t  ces  36  secondcs  produisent,  suivant   le  monvement 

moyen,   une  erreur  de   o^^^S  seulement.     Les  cinq  observations  ^laient  des 

ann6es   i583,  i5H3,   i58^^   i588y  i5t)o.  Par  la  combinaison  de  la  secoftide  avec 

• 

la  Iroisifeme,  Kepler  trouva  SP  1=1,66208  et  la  longitude   h61iocentrique  de 

Mars  pour  i565~  i^b^i^^SjL^';  par  la  premifere  et  la  quatrieme,  SPzz:  1,66179 

^et    ia    longitude   pour   1583  =  5^8^  it^3i'^,   ou   en  ajoutant   la  prdcession  dei 

^quinoxes  en  6  7   jours  =  i'35",    la  longitude  pour   i585  —  5^8*i3'6"j  la  dif- 

f(£rence    ou   reireur   ^tait   donc,    pour    la   longilude  =1^26'',  et  pour  la  dis- 

tance=i:o,  00029.  Pour  la  cinqui^me  obseivation,  Kepler,  en  supposant  la  di- 

tance  SP,  teJle  quVlle  vient  tl^elre  Irouv^e,  calcula  Tangle  aii  soleil,  et  troa- 

va   la   longitude  de  Murs  pour    1^90  —  5^8* ig'^^'':    en  retranchant  la  prices- 

aion  depuis  i585zi^444'»  o^  trouve  pour  i585  — 5*8*i5'8'',   ce  qui  donne  une 

erreur  de  36''  seulenu-nl,    qu'il  taut  attribuer  aux  erieurs  d'observations,    et 

2i  la  valeur  de  SP  qui  nVst  pas  propriment  le  rayon  vecteur  mais  la  distan» 

ce  accourcie  (§.   ^40'   P^^r  trouvir  une  valeur  n.i;}rniie,  Kipler  choisit,  pour 

d^terniincr    la   distance,    les    oLstivations   lcs    p.us  ^iiign^cs  de   SP, -0,  /,  r, 

parcequUI    est  «lise   ile    voir,    que   renvur  qiron   pcut  avoir  .commise  dans  la 

d<§tcrn.ination   des  angirs,    aura  sur  la   giundi^ur  de  SP   une  moindre  influen- 

ce,  en  €),  /,  t,    qu>n  T  ou   $.     Par   la    m^me  raison    i»  cLoisit,   pour  diterr 

xnijuT  la  iougituJe,  les  observations  T,  $,     Ce  qu*il  (louva  de  cette  mani^re, 

dluit   la  dislancc' atcourcie  SPrrD,  et  la  longitude  sur  r^clijilique  —X,  qu'il 

itait  tacile  de   r^duiie  ^  Torbite.     En   ( fFet,  robscrvdtion  donne  la  latitude  ^ 

et    la   longitude   g^ocentriques)    la  derni^re,   combin^e  avec  le  lieu   du   soleil 

«bserv^    et    la    longitude  h^liocentriqiie   de  Muis,    donne  T^longation  y)  et  la 

commutation    7,    d^ou    Fon    cciiclura ,    k    Taide    iles    foiinules    ($.83.  840f 

tang  p  =: -~,    et  R— Dsecp.    Comme  Tinclinaison  v  peut  6tre  suppo- 

pos^e  ass^s  bien  connue,  on  aura  ^inaiz:    — ,  ce  qui  donnera  la  r^duction 
t  f    et    L  =:  X  -}-  f  •     Cesl    ainsi    que   Kepier    tiouva    la    distance    accourcit 
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SP=i,66i8j  le  rayon  vecteur  =1,66228;  et  la  longitude  sur  rorbite  pour 
le  3i   Oclobre  1690  h  6heui^.   i5  min.  du  malin  :zz  5^b®  9^20"  (.'), 

Au  moyen  de  cette  mdihode  on  peut,  sans  le  secours  d^aucune  hy- 
pothbse,  trouver  la  longitude,  la  lalilude,  et  la  distanee,  heliocentriques  de 
la  plan^te,  dans  chaque  point  de  son  orbite,  ou  elle  a  ^l^  observ6e  deux 
fois:   ce  qui  suRit  pour  d^lerminer   toute   Torbite. 

§.  II 5.  Maintenant  il  s'agissait  d*examiner,  si  Thypothfese  adopt^e  jus-* 
^^alors  ($.  111.),  et  que  toules  les  observations  paraissaient  confirmer  rela- 
tivement  au  soleil ,  avait  aussi  lieu  a  Tegard  des  planfetes ,  c^est-k-dire  ,  si 
leurs  orbites  ^taient  circulaires;  et  Kepler  fit  cette  v6rificalion,  en  com- 
parant  riiypothfese,  i)  avec  les  longitudes  h^liocentriques,  observ^es  imm^ 
diatement  dans  les  opposilions,  2)  avec  les  longitudes  g^ocentriques  hors 
des  oppositfons,  3)  avec  les  latitudes,  4)  ^^^^  '^^  distances.  La  longitude 
des  noeuds  et  Tinclinaison  ^taient  connues,  par  les  m6(hodes  pr^c^dentes, 
MBsis  exactement,  pour  r^duire  k  Torbite  les  longitudes  observ^es  dans  les 
oppositions,  sans  erreur  sensible.  La  pr^cession  ^'ant  aussi  connue,  Kepler 
trouva  de  cette  manifere  Tangle  que  Mars  avait  d^crit  autour  du  soleil 
d^une  opposition  k  Tautre »  et  quatre  oppositions  lui  servirent  a  d^termi- 
ner  Torbile  de  Mars. 

En  supposant  [Fig.  34-^  que  le  soleil  est  en  S,  et  que  Mars  a  ei€ 
cbserv^  dans  les  quatre  oppositions  M,  N,  O,  P,  on  connait  la  direction 
des  lignes  SM,  SN,  SO,  SP,  et  les  angles  MSN,  NSO,  OSP,'PSM,  dont 
la  somme  fail  SSo^-,  mais  les  points  M,  N,  O^  P,  sur  ces  lignes  sont  incon* 
nues.  Si  Thypothfese  est  juste,  que  ces  quatre  points  sont  situ^s  sur  U  cir- 
confifrence  d'un  cercle,  il  faut  qtie  la  somme  de  deux  angles  oppos^s,  NMP-f- 
NOPcnMNO-l-MPO  soit  ^gale  k  i8o^  De  plus,  si  C  est  le  centre  de 
ce  cercle ,  chaque  angle  au  centre  doit  #tre  le  double  de  Tangle  inscrit 
dans  le  mdme  segment,  MCNzraMONmsMPN,  etc.  Enfin,  s'il  existe 
8ur  la  droite  SC  un  point  E,  autour  duquel  le  mouvement  est  uniforme,   il 

« 

faut   que  les  angles  MEN,  NEO,  OEP,  soient  entre  eux  comme  les  tems 


(I)  Ihid.  Cap.  JLXFJIL 
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^coules    d^une  opposition  k  rautre.    Kepler  r^solut  ces  probl^mes  da  la  bia- 
niere  suiv^cnte.    Faisons,  pour  abr^ger, 

ranomalie  vraie  ASMzra, 

r^quation  du  centre  EMS=:(f)| 

ranomalie  moyenne  AEMrr7i=a  +  ^f 

ie  demi-diamfetre  du  cercle  CA  =  CB:zrfl, 

rexcentricili  CSzzc, 

la  distance  du  point  d^^galit^  CE  =  e. 
Kepler  commence  par  donner  k  a  une  valeur  arbitraire  qu'il  d^termine  ee« 
pendant,  pour  approcher  plus  vile  de  la  v^rit^,  conform^ment  h  la  position' 
fks  apsides  AB  connue  k  peti  prbs.  La  diff^rence  entre  la  longitude  moyen- 
ne,  aussi  connue  k  tr^s-peu  prbs,  et  la  longitude  observ^e,  donne  $  et  7rr: 
«4"$.  La  duree  d^une  r^volution  de  Mars,  et  les  tems  ^coulds  «entre  deux 
cppositions,  font  connaitre  les  angles  MEN,  NEO,  OEP,  et  par  cons^quent 
AEN  =  74-MEN,  AEO  =  :i6o^  — (AEN-f  NEO\,  AEP  =  AEO  — OEP. 
Connaissant  par  observation,  les  angles  MSN,  NSO,  OSP,  onaura  ASN=: 
MSN  +  a,  ASO  =  36o*— (ASN-f  NSO),  ASP=:  ASO  — OSP5  ce  qui  don- 
.ne  les  ^qnations  du  centre  ENS  =  AEN  — ASN,  EOS  =  AEO  — ASO, 
EPS  =  AEP  —  ASP.     Maintenant  le  triangle  EJMS  fournira  les  ^quations 

^,, [c-he^iiny    ^^_(cH-€»)5inAEN  _  (c-fVlsin  AEO  (c4^£)sinAEP 

^^^— ""n^r^r"^^^—   sihens   ^^^— ~;i7Eors~'^^— "'inrEPs~* 

Au  moyen  de  ces  valeurs  on   aura  dans  le  triangle   MSN, 

i^.^io'  SMninMSN  sin  7  .  ?in  M  S  N  .  sin  E  N  S 

tangMNS  = 


SN  —  SM  cos  xMSN  sinCpsm  A  E  N  — ^  sin  /cos.MSN.  sinENS  * 

et  Ton  trouvera  de  la  meme  nianiere  les  angles  NMS,  ONS,  KOS,POS, 
OPS,  PMS,  MPS,  MOS,  OMS.  Maintenant  la  somme  deMNO  =  MNS+ 
ONS  et  de  MPO=  MPS-f  OPS,  ainsi  que  NMP -f- N  OP  =  NMS-|- 
PMS-f  NOS  +  POS,  doivent  6tre  i8o^  S'il  se  trouva  une  dilfdrence, 
Kepler  donna  successivement  diffdrentes  valeurs  k  a,  sans  changer  7,  jusqu'ii 
ce  que  ces  deux  sommes  etaient  dgales  a  i8o*.  Alors  il  ^tait  ccrtain,  que 
les  points  M,  N,  O,  P,  ^lait  sur  la  circonVifirence  d'un  cercle,  mais  que  cela 
ne  pouvait  ptus  avoir  lieu,  quand  a  prendrait  une  autre  valeur,  7  restant 
invariable:  d^oi!!  il  suivaii  qu'il  ne  faUait  changer  aucun  de  ces  angles,  ou 
qu'il  fallait  chunger  tous  les  deux  k  la  fois.     Cela  pos^^  on  a 
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lfN=ycSM>+SK*~aSM.SN.oosMSN), 
MON=rMOS-f  NOS,   MCN  =  aMON, 
CM=CN=     ■*"    ■  ,    et  MNC=NMC  =  90'— MONj 

9  UB  MOlf  ^  I 

•M^.tia  AE  11  .uaMSN 


taBgNMS  = 


iia?UBEMS  —  un^tiaAEN  cutMSH* 

CMS  =  NMC  — NMS, 

taBgCSM=--£il^i£^^* 

Le  bcteor  e-^e  ^lant  comman  i  tous  les  c6t6f  SM,  SN,  M!f,  CM,  tt  dii' 
panitn  de  U  derniire  formole^    et  Fon  a  trom^  CSM«    tanf  fiure  tucone 
bypotlite  rebtivem»t  aujt  excentiicit^  e,  e.    Cet  angle  derrail  Mre  ^gal  k 
ASM  =  (x:   s*i!  le  trouve  donc  vne  diffirenoey    ceb  pronTe  qne  U  Ttlaar 
snppQsie  de  c  est  lautire;  il  UndFa  donc  cliaiq;er  k  U  finf  Or  ^  a,  et  r^it^'- 
ver  toos  les  calculs  pr6oJdens.    Apris  aroir  donni  k  7  one  Talenr  diflireiite 
4e  U  premifcre,    Tangle   s  seul  est  diang^,    josqu^  oe  xpst  U  Mnme  des 
deux  angles  opposes  soit  i8o*.    An  moyen  de  ces  deox  Talears  outiespe» 
dantes   de  a  et  7,   FangU  CSM  oo  a  est  calcuU,    deU  muubre  qoi  rieflt 
d^Atre  dereloppfe;  et  tous  ces  calcuk  seront  re&its,  joaqiA  ce  qoe  U  Tileor 
calcol^  de  CSM  soit  pariaitement  d*accord  arec  U  Taleor  snpposde  4e  nu 
KiPpler  assore  (')   qoll   a  iait  jo  fois  toos  oes  calcoU,    oo  7«  diBrentOi 
auppoiitions ;   et  le  calcol  de  U  demiire  snppositiony  quU  doaiie  en  detail^ 
nmplit  dix  pages  in-folio* 

Les  anomaliei  a  et  7  ^tant  mifin  irooTfas  de  ceHe  maiSkm^  U  kNi- 
ptude  heliocentriqoe  en  M  donnr  oelle  de  raphilie  A  et  Fiqaation  dn  ceft- 
tre  $  =  Y  —  ou    Dans  le  triangle  MSC  on  a 

._^.si.CMS    ACM=CSM+CMS.  CME  =  >— ACM^ 
ce  qoi  donne 

etinCMJC 
e—  -^— —  - 

Cepler  trooTa  de  cette  mani^, 

U  longitode  de  raph^Iie  poor  1587  =  4^^8*  {8^55^, 

^zro,  TiJSa.      —  =  0,0713«;    donc =0.  i85fiL 

«  a  of 

Jil  apprllr.-  tecatAiLas  ecqentncij  —  eccentridtas  aequanUt,  ecoenlricUas  tMa: 

(ij  UU.  Ctf.  X/^l.  fo^.  ^ 
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la  demi-^exceniviciii  ^tait  donc  0,09^^82  (')..  A^vhs  avoir  diSterminJ  de  cefEBT 
manibre  Fexcentricit^  et  la  positioa  des  apstdes,  il  pouvait  calculer  pouc 
une  ^poque  donn^f^^,  la  longitude  moyehne,  P^uaiion  du  centre,  etpar  con- 
•^quent  la  longitude  vraie.  II  catcula-  ainsi  douze  longUudes  b^lioeentriqiieSy 
observ^es  dans  les  oppositions,  et  trouva  partoui  le  calcul  si  bien  d^accord 
avec  les  observations ,  que  la  ptas  grande  difl&rence  n^^tait  que  de  2'isi^^ 
ou  en  exduant  une  sei^le  observatlon,  de  i'4l''  (^^)»^  II  avait  donc  prouv^ 
que,  dans  Torbite  de  Mars,  rhj^pothfese  s?accordait  pariaitement  avec  les  lon* 
gitudes-  dana  les  conjonctionsj  et  il.  restait  k  examiner,  ai  elle  dtait  auss» 
fcien  d'accocd  avec  les  latitudes,  et  les  longitudes  hors  -des  oppositv^ns. 

$.  116.  Poun  d^terminer  les/o/iVt/c/es.  hiliocentriques,  Eepler  choisit  le» 
•ppositions,  oiL  Macs  ^tait  k.  la  fbis  prfes  des  limites  et  des  apsidesy  attendu. 
^e  les-  lignes  des  noeuds  et  des  apsides  de  cette  planfete,  ainsi  que  de  Ju*- 
piter)  se  coupent  gresque  perpendiculairement  U  en  r^sulta.  deux  avantages^ 
i)  que  la  ktitude  caiculje  ne  pouvait  £tre  Cbct  d6fectueuse,  parce  qu'aux 
Umit^s  les  latitudes .  changent  insensiblement;.  21)  qu'il  dtait  Cicile  de  d6duire* 
jie  la  distance  de  Mars  au  aoleil  dans  ropposition ,.  celie  qui  devatt  avoik 
jAex^;  dans  I43S  apsides  mto^es^ 

Soit  Qfig*  3iJ)  S  le  soleil  |,  et  supposons  que  Mars  ait  iii  observd 
deux  fois  en  opposition  en  P  et  ;?,  la  terre  ^tant  en  T  et  t,  pr^  dea  11*- 
mites  bor6ale  et  australe ,  ainsi  que-  de  faphdlie  et  du  p^rihdlie»  Ayanfc 
abaissd  PQ,  pq^  perpendiculairement  k  r&:liptique»  la  th^orie  du  soleil  et 
les  observations  donnent 

ST  =z  €i>,  S/  =.b,  et  lcs  latitudes  gfocentriquca  PTQ  =  a,  p/7  =  P- 
La  position  des  noeuds  et  rinclinaison  dtant  connuesy^  ainsi  que  la  longitudit 
b^liocentriquey  on  calculera  ($v  i^ogj 

les  latitiides   h^liocenfriques   PSQ=:%  pSq^Zzf^ 

ft  les  distancea  SP=:a^^  Spznl/. 
Kepler  ealcula  deux  observation»  de  cette  esp^ce,  et  trouva 

ci=:o,97f>;    i=i,oi4;    a  =  4«3i'io",    p  =  6*3'o^', 


(I)  ^bt<t.  Cap.  XVf, 
(a}  Ibhd.  Cap.  JLTUL 
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les  longitudes  h^liocentriqiies  en  Q=4^2i%  n  ^zz  11^12% 
le  noeud  ascendant  zzi  1^16^9  donc 
les  argumens  de  latitude  ^gS^  et  —64% 
4*oJk  ron  Kre,  ji  laide  de  ijndinaison  izri^^So^ 

lrz=:i*49'3o",   ^zzi^Sg^;    ce  qui  donna 
.        TPS  =  a  — y  =  a*4*/4c/',    ^p.S  =  |l  — ^^^•a^', 

SiJi  S  PT  ^      '  fin  S  f  f  '^ 

Or  Faph^ne  ^tant  k  peu  pris  dans  4^  ^9^    ($•  'i^Ot    ^t  par  cons^quent  tea 

«nomalies  —  8^  et  193*,    qn  troiivera  raccroissement  et  )e  d^croissement  da 

la  distance  depuis  les  obserraHons  jusqu^aux  apsides,  qtiand  m^me  fexcentri- 

eil6  ne  serait  connue  qu^  peu  -prfcs ,  parceque  les  distanoes  cAiangent  insen* 

«iblement  auz  apsides.  Au  moyen  de  Texcentricit^  pi^c6dente  ($•  11 5.)  Kepler 

calcula,    que   le.rayon  yecteur  dans   rapfa^lie,    devait  •dtre    plus  grand    da 

o,tK>r5  que  (/,  et  dans  le  p^rih^lie  plus  petit  de  o,oo3  que  ^;  ensorte  qu>i» 

tupposant  raph^ie  de  Mars  en  P,  le  p^rih^lie  en  p,  ei  ie  centre  de  rorbit# 

m,  C,  il  ^tait 

SP=f,«3i5;    Sf>=i,3g;    CP  =  Cf>=  i,5f075f 

en  parfies  du  rayon  de  Torbe  terrestre.    Cehi  donne 

c  s 
CS=SP— .CP  =  o,  laonS,  donc  Pexcentricit*  de  rexcentriqoe --^  rTO,o8. 

Si  Ton  employait  1a  distance  moyetme  =  f  au  Iteu  des  rayons   vecteurs  de 

h  terre  a  et  h,  on  trouverait  rexcentricif^  =0,0994^:    le  milien   entre  cea 

^eux  valeurs  est  k  trfes-peu  pris  =0,09.   Par  ia  m^thode  pr^dente  (5*  '^^*) 

Kepler  avait  troov^ 

Texcentriciti  de  Texeeninque  =e|ii339; 

Vexcentriciti    de   Yequani   =  0,07233; 

rexcentricit6  entibre  =  0,1 8564« 
La  premikre  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  qn^on  Tient  de  tronyer^  la 
moitii  de  1a  demifere  =0,09282  est  peu  diflRSrent  do  milieu  o^o^  II  s'en 
sntTait,  que  lliypoth&se  pr^dente,  qui  suppose  que  les  deux  excentricit^ 
e,  e,  sont  in^Ies,  s'accorde  bien  avec  les  longitndes,  mais  non  avec  les 
lalitndes  daiu  les  oppositions,  les  demiires  supposant  plut£t,  i  ce  qu^it 
parait,  la  doublc  ezcentriciti  {JksccUo  eccentricitalis).  En  cuns^quence,  Kepler 
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ttsaya  *de  calculer  Ie&  longitudea  avec  ia  double  excealricU^  „  et  il  trouva: 
que»  dan&  ies  oppo&itLon&  qiii  arrivaient  ^  go^  des  apaides,.  ie  caipuL  ne  a^^car* 
tait  dea  observations  que  de  2^,  mais  que  ia  dilUrence  se  montait  k  8'  dans- 
lea  oppositions  qui  arrivaient  dans  les  apsides^  ou  k  une  dislance'  de  43 V 
La  di(r(£rence  de  af  pouvaif  naitre  des  erreurs  d^observationf  mais  une  erreur 
de  8^  parut  k  Kepler  asait  consid^rabie »  pour  rendre  suspecte  rhypothfcse 
circuiaire,.  ou  du  moins  pour  la  soumettre  k  ua  nouveL  examea»  Ces  8^,  et 
la  pr^cision  dea  oliservations  de  Tycho,,   qui  n^admit  paa  une  erceur  aussi 

• 

grande,,  furent^  da  propre  avea  de  Keplec  (^^),»  la  raisoa  qui  le  pocta  k  re* 
prendre  sea  recherchesj^  et  c^est  k  ces  nouvelles  recherches,  ou  k  cea  8  mi— 
.autes-  que  nous  devons  ia  d^couverte  des  v^ritabLes  mouvemens  c61estes. 

S*  117.  On  peut  se  servir  de  deux  procddds^  pouc  ezaminer^  si  les- 
Ajmena  de  Torbite  excentriquOt.  qui  ont  iii.  d^termin^s  par  le  moyea  des* 
kmgitudea  ei  latitude&  dans  les  oppositions^  Vaccordent  aussl^avec  les  iongi- 
tades  observ^es  hors  de&  oppositions*.  Ayant  observ6-  Mars.  deux  fois  aa 
m£me  point  de  soa  orbite,.  oa  peut  en  conciure  sa  iongitude,  latitude,  et 
distance^  h^liooenttiques  (J^  ii4*)r  ^L  la  comparaisoa .da  liea  ainsl  observ6 
avec  celui  que  donne  ie  calcuL  faii  avec  ie&  ^l^mens^  servira  k  les.  v^rifier». 
Kiepler  pr^fiira  le  proc^dd  suivant-  Pour  que  le  calcul,  &it  avec  ies  .6limena^ 
suppos^s»  donn&t  un  r^suitat  piu&  exact^  iL  chaisit  des  observalion&  oiL  Mars* 
itait  tr^prte  des  apsides^  et  pac  cons^uent  T^quatioa  du  centre  trte-petite.. 
A  Taide  da  tema  de  robservation  ^  du  iieik  des  apsides^  et  de  rexcentriciti». 
il  calcula  la.  longitude  rooyenne ,.  ranomalie  moyenne  ^  rdquatioa  du.  ceatrai. 
et  ia  iongitude  h^liocentriippe  vraie.  IL  connaissait  donc  dans  le  trian^ 
TSL  {lig.  22.)  les  ang^es  alfi  terre  et  aa  soleil,  T,.  S».  ei  le  c6ti  compris,, 
d^oii  iiconclut  iadistance  accourcie  SL,.  Maintenant,.  le  iieu.  des.  noeuds  et 
rinclinaisoa  ^nt  connus^  oa  trouvera  le  rayoa  vecteuc  SP  biea  exactemeat 
(^.  83.  840  >  quand  m&me  ces.  ^i^mens.  seraient  ua  peu  d^fectueux..  Ayant 
ainsi  calculd^  deox  observationa  tris-proches.  de  raphilie  et  du  p^rihilie, 
Kepler  ea  conclut,  comme  ci-dessus  ($.  116),   Ies..distances.  dans  Ies>  apsides 

(i)  IbuL  Cap,  XIX.  pmg,  iX4.,y  Sola  ipiur  haec  ucio.  minuu  ▼iain  ]NrMivcruiu.  ad  toum  Aftro*- 
^aamiajBL  if  ibimandiuEn.f  ^ 
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mSme,  dont  la  demi  -  somme ,  ^tant  6tee  de  la  plus  grande  distance,  donne 
Kexcentricit^.  II  la  trouva  constamment,  ainsi  que  par  le  moyen  des  latitiv 
des  ($,  ii6.)>  plus  petite  quo  o,ii332  ($•  iiS.),  et  k  peu  pr^  ^gale  k  U 
moitid  de  rexcentriciti  entiere.  II  fallait  en  tirer  la  m£me  conclusion,  qu0 
Ptoltoi^e  avait  eu  raison  de  diviser  rejxentricite  des  planfetes  en  deuz  par« 
tfes  6gale8,.  et  que,  si  Foa  ne  voulait  paa  abandonner  lliypothtee  circulaire, 
il  n^exiatait  sus  la  ligne  des-  apsides  aucun  point  fixe,.  autour  duqueL  le  mour- 
Tement  f4t  uniforme^  parceqpe  la  dislance  de  ce  point  au  centre  se  trouvait 
tantfit  ploa^  tantdt  moins-  grande.  C^tait  cependant  une  des  hypoth^ses  adop- 
tiea  par  Ptoldm6e,  Copernic  et  Tycho;.  on.  pouvait  donc  pr^umer,  que 
Cautre  hypothisse,.  celle  de  Torbite  circulairei  n'dtait  pas  plus  juste.  Kepler 
pensa  k  bonne  raison,  que  les  distances  6taiant  les  plus  propres  k  ddcider 
ttette  questicm,  ainsi  qu'on  va  le  voir    (')*. 

Cela.  ezpliqua.  en.  m^e  tem^  le  paradoxe^,  que*  1«  pFemibre  bypoth^e,. 
dont  la*  Eausseti'  dtait  prouvde,  donna*  cependant  ia  vraie  longitudt  dans.  tou^ 
§ts*  les  oppositions^  de  maniere  qu^il  semblait  que  la  v^iti  dicoulait  de  &us«> 
•es  premisses*.   £n  efi%t,   cette*  hypoth^c  ne*  priisente  que  ies  iongitudes,  oa 
Ja  direction.  dans  laquelle  se  trouve  la  planite,.  mais*  non  pas  le  point  qu'ell6 
<oecupe  sur  cette  ligne,.  ou  sa.  distance  aa  soleii.   li  est  visible  que  dans  les 
•ppositions,  les  distances  nUnfluent  pas  sur  les  iongitudes  qui  sont  observ^ 
isnniddiatement ,  mais  seulement.  sur  les^  Iatitudet>  qui  sont  convertieS'  en  lat^ 
ludes.  h^iooentriques  moyennant  les^  distances:    aussi  les  latitudes  dans  les 
«ppositions-  indiquaientreiies^  rerreur  de  rhypothtee  ($•  ii6.).    Mais  quand  ii 
s?agii^  de  convertir  les  longitudes  giocentriques ,  observ^s  hors  des  oppos^ 
tfons,.  ea  hiliocentriques,  les  distances  ont  une  grande  influence,  et  les  erreuvs* 
<le.  riiypoth^  circulaire  se  manifestent.    II  est  vrai  que  cts  erreurs.  dourenti 
•ossit  alt&er.  les.  longitudes  dans  les  oppositions,.  vu  que.  ies  angles»  doivenk 
nicessairement  ^prouver.  des  changemens,  si  rbn  substitue  au  cercle  uneautre 
eottrt^e^  mais  cette  difiSrence  est  trop  petite,  pour  £tre  apergue  avec  les  io— 
strumens  de  ce  tems,  ainsi  que  Kepler  Fa  montr^  avec  la  plus  grande  clarti  (^)«* 


««•B» 


(1]  Jhid.  Cap.  XX, 

isiJhid.  Cof.xja. 
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$.  iiS.La  m^thode  du  ^-  'i4*  donne  la  distance  et  la  kngitade  hflio* 
centrique  de  la  planbte,  sans  rien  supposer.  Mats  pour  d^terminer  par  ees 
distances  la  nature  de  Torbite,  il  fiiut  chercher  d^abord  la  position  dei  apsi« 
des  ,  ikfin  que  les  observations ,  faites  vers  ces  points ,  donnent  la  distanco 
la  plus  grande  et  la  plus  petite.  II  est  ais6  de  trouver  cek,  dans.  h  sappo- 
sition  que  1-orbite  eiBt  circulaire,  dhs  qu^on  a  d6tenniH6  de  cette  tnaaifcre  trois 
lieux  h^Hocentriques  d'une  plan^te.  Soient  {Fig*  33.)  .ces  lieux  en  T^  t,  r, 
le  soleil  en  &  Connaissant  les  angles  TSt,  TSt»  /Sr,  et  ies  cdt^  ST, 
S/,  Sr,  oncalcuIeraT/^  et  les  angles  ST/^SrT,  Sr/^  doncTr/=zSr<— SrT, 
Cl  TC^zzaTr^-  d'oii  Ton  tiro 

CT=      ^l     ^    CT/=C/T=9o*— Trf,  STCrrST/  — CTf. 

a  siii  iTt 

Les  cot^  ST,  CT,  et  T-angle  compris  STC,  donnent  dans  le  triangle  CST 
le  cdt^  CS  et  Tangle  AST,  ce  qui  fait  connaitre  rexcentricil^  et  la  posttioft  ' 
des  apsides«  Les  distances  ST,  etc.  dou  d^pend  tout  le  reste,  sont  donndea 
«n  demi-diam^tres  de  rorbe  terrestre  ($.  ii40^  CT  sera  donc  exprim^  par 
le  mdme  demi-diam^tre,  ce  qui  donne  le  rapport  entre  les  orbites  de  la 
terre  et  de  la  planfete.  En  r^duisant  ainsi  divers  lieux  h^liocentriques  dm 
Mars,  Kepler  trouva  des  valeurs  Ibrl  diffiirentes  ^  pour  }e  demi*diamitre  de 
rorbite,  Texcentrieit^,  et  le  lieu  des  apsides.  Comme  cette  m^thode  ne  sap- 
pose  rien,  «i  ncm  que  Torbite  est  circulairct  il  en  coaclut  avec  raison,  que 
forbite  de  Mars  n^^tait  pas  circulaire  (')•- 

Cela  pos^,  trois  Ueux  h^liocentriques  ne  suffisent  plus,  poar  d^termt* 
ner  Porbite.  Kepler  employa  donc  des  lieux  trfes-proches  des  apsides,  Mart 
ayant  ^t^  observ^  deux  fois  dans  chaque  point,  ensorte  quV>n  pouvait  ^galer 
les  distances,  conclues  des  observations ,  h  oelles  dans  les  apsides,  ou  qa'il 
6lait  ais^  d'en  d^duire  celles-ci.  Si  le  soleil  est  en  S  {Fig.  35.),  et  que  Mj^ 
ait  i{6  observ^  deux  fois  en  P,  la  terre  ^tant  en  T  et  t,  on  connatt  lesan»* 
gles  STP,  S/P,  TSt,  et  les  c6\is  ST,  St.  La  distance  SP  ilant  k  pea  prte 
connue,  Kepler  la  changea  successivement ,  jusqu^k  ce  que  les  angles  TSP^ 
/SP,  calcul^s  avec  SP,  ST,  et  STP,  donnaient  une  somme  6gale  k  Tangle 
TS/,   el  que  les  deux  longitudps  h^Hocentriques  de  P  qui  en  r^sultaient,  jne 

■  I     I     ■         I  .  — <W  ■     .  — —— «^— — ^— — — ■  I         ■!  ■  ——————— ^» 

(i;  Jbid.  Cap.  XLl. 
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diflSraient  Tune  de  Tautre  que  de  la  pr^c^ssion  des  dquinoxes  dans  rinter* 
Tftile  entre  les  deux  observationsw  Par  ce  moyen  U  trouva  la  longitude  hi- 
Kocentrrque  et  la  distanc&  de.  Mars  prfes  des  apsides^  avec  une  grande  pr^ci^ 
«ion;  et  deux  longitudea^  oppos^es^  Tune  prfes  de  1'aph^lie,  Tautre  prfes  du  p^- 
rih^lie,  lui  donnaient,  k  Taide  de  la  m6thode  qu^il  avait  imaginiie  pour  cet 
^^^  (S*  9^-  9^")  9  1®  1^^  ^^6^  apsides,  et  Tdpoque  du  passage  de  Mars  par 
ces  points.  Mais  comme  les  vitesaes  vraies  de  la  planfete,.  a^  by  que  cette 
Btithode  exige;  ne  pouvaient  pas  dtre  observ6es  immftiiatement,  comme  ceU 
les  du  soleil,  Kepler  les  chercha  de  la  manifere  suivante.  Soit  {Fig.  i6.)  S 
le  soleil,  AB  la  ligne  dea  apaides^  C  le  centrei  £  le  point  d^^galit^,  C£  =  CS: 
Mars  ayant  iii  observd  deux  fois  en  P  et  en  Q,  la  m^thode  pr^c^dente  donne 
ik  peu  pr^  SA=9,  SB=:p.  £n  nommant  donc  ASP=ra,  BSQzr^,  les  vr- 
tmae^  vraies  dans  raph^Ue  et  le  p^rihdlie^  la  vilesse  moyenne  A£P=B£Q=z 

nr^  on  aura 

• 

•  = — ,    dzz~j  APr=:AE..mrrpm,  BQ=::BE-m=:f m^  donc 

c^est-&«dTre,   les  viiesses  angulalres  dans  les  apsides  sont  en  nuson  Ihversc  di$> 
mrris  des  dislances^    On  a  d^aitleurs 

B£Q=:mr- — ,  donc  arm::AP:BQup:yy 

eu  en  feisant  AC  =  BC  — c,  CS  =  C£=er 

ermrrc— erc-^er:  c*— «^r(c-|«^e)'j- 
or  e  Aant  trbs-petit  en  comparai«on  de  c,  on  aura  k  peu  pr^ 

fltm;:c^:(c-+-cf::AC^AS%  et  a  = ^ 

A  Faide  de  cette  fommle,  Kepler  conclut  du  mouvement  moyen  m  qui  ^tait 
liieii  exaetement  connu,  et  de  rexcentriclt^  suppos^e  — ^  les  vraies  vitesses 
aphAie  et  pjrih^Iie,  a,  ^,  lesqueUes,  ^ant  substitudes  dans  les  focmules  (§.  90. 
91.)^  donnaient  la  longitude  de  raphdlie  de  Marr  =  4:^28^ 3g^4^^9  d'^^  ^^P* 
ler  condut 
f  =  ,,66783  |»  =  ,,385i  c  =  ^  =  ,,5a6iSj  ^  =  Izf  =  ^  =  0,09264. 

L'ejLcentricit6  ioiak  qui  r^sultait  des  longitud^  dans  les  oppositions  (j$.  ix5.)=. 
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0,1 8564  est  k  Irfes-pea  prte  le  double  de  —  ;  ce  qui  itait  nne  nouvelle  |neii* 
ve,  que  rexcentricit^  de  MarsSE  ^tait  divis^e  par  le  centre  en  deux  par- 
tics  ^gales,  ainsi  que  Ptoi^m^  Tavait  supposi.  Cette  m^thode  donna  don^ 
rexcentricit^  et  ranomalie  vraie  A^SP»  ce  qui  sqffisait  pour  calculer  Nqua- 
lion  du  centre  et  la  longitude  moyenne  ou  Vipoque  {^)* 

$•  119.  Maintenant,  V^poque  ^tant  connue,  le  moyen  mouirement  de  Mara 
donnaity  pour  chaque  moment,  Panomalie  moyenne,  et  k  Taide  de  Texcen- 
tricit^,  r^quation  du  centre,  et  ranomalie  vraie  ASP  =  v(Ff^.  34*)^  avec  la- 
quelle  Kepler  calcula  ie  rayoh  yecteur  SP.  Connaissant  dans  le  triangle 
CSP,   les  rAtis  CP^=c,  CSzzie,  CSP  =  v,  on  trouvera  sinCPS=— — ^ 

et  S  P  zz ^ \    Pour  la  m^me  ^poque ,    il  calcula ,  suivant  la  m<- 

Ihode  prec^dente  ($.  ii40i  l^  distance  SP;  et  en  comparant  entre  elles  let 
deux  valeurs  du  rayon  vecteur,  calcul^es  sur  lea  ^16mens  et  sur  les  observft- 
tions,  en  difn^rens  points  de  Torbite,  il  trouva  le  r^sultat  constant,  que  lei 
distances^  conclues  des  observations,  ^taient  partout  plus  petites  que  Gellet 
calcul^es  suivant  rhypoth^se  circulaire  ,  ainsi  que  le  font  vpir  les  trois  ob« 
servations  suivantes  (^). 


Anomalie  vraie 

9«  37'  a4'' 

36*4V4i'' 

io4*'4'4H' 

Distance  calcul^e 

i,666o5 

1,63883 

1,48539 

Distance  observ^e 

1766^55 

i,63ioo 

1,47750 

DifTdrence 

•o,oo35o 

0,00783 

0,00789 

On  voit  que  les  diiKrences  augmentent,  ou  que  la  vraie  orbite  ii" 
carte  du  cercle  de  plus  en  plus,  ^  mesure  qu^elle  s^^loigne  des  apsides;  d'oik 
il  suit  que  Torbite  est  une  courbe  alongde  ou  ovale  qui>  depuis  chaque  ap- 
side,  rentre  au  dedans  ducercle,  comme  APB(Fi]p.  36«)  (^).  On  auraohaervi 
que^  dans  toutes  les  op^rations  qui  oni  M  d^veloppjes  jusqu^ici,  Kepler  a 
toujours  employ^   les  vraies  longitudes  du  soleil ,  en  substituant  le  lieu  vrm 

(i)  Jbid.  Cap.  XLII. 

(3)  IhU,  Cap.  XLir.  pag.  ai3. 

(3)  Ihid.  pag,  ai3.  %i^„  Orbiu  Planetae  non  ett  drcoliu,   ted  ingredieas  ad  Utera  Qtra^pie 

^3  paulutim^  itemmque  ad  circnli  amplitttdiAsm  ia  perigaeo  caicas.*  ciij«iau>di 

gfOpoim  appeliitaai.*^ 
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ra  lieu  moyen  que  se$  pr^dicesseurf  aTaient  employ^.  En  suivant  le  mdme 
proc^d^y  il  compara  principalement  les  distances  de  Mars,  oii  cette  plan^te 
arait  eii  la  mdme  situation  relativement  k  la  ligne  des  apsides  qui  passe 
par  le  vrai  lieu  du  soleil,  et  il  trouva  toujours  les  memes  distances^ 
quand  ranomalie  vraie  de  la  plan^te  etait  6gale  avant  et  aprfcs  raph(^lie: 
d^oik  il  suivait, 

1.  que  la  ligne  des  apsides  divise  Torbite  de  Mars  en  deux  parties  ^gales 

-et  semblables, 
9.  que  cette  ligne  passe  par  le  lieu  mu  du  sbleil,  et  non  par  le  lieu  mo- 
yen,  et  que  par  cons^quent  Kepler  avait  eu  'raison  de  r6duire  les  mou- 
vemens  des  planetes,  non  pas  au  lieu ' moyen  du.  spleil,  ainsi  que  Ptole- 
mie,  Copernicy  et  Tycho  Tavaient  fait,  *mais  au  lieix  vrai  ('). 
Kepler  s?  servit  encore  d^iine  aiitre  m^thode  qui  m^rlte  d^^lrc  expos^e  ici. 
Si  Man  a  et^ -observiS   peu   de  tems  avant  et  aprfes  soii  opposition  avec  le 
wleii  S,  en  M  et  m  {Fig.  35.)i  la  terre-^tant  en  T  et  en  7,  et  que  Ie«  droi- 
tet  TM,  tm^  se  rencontrent   en  P;   on  connait  les  angles  STT,  S/P,  TS/; 
ct  les  c6\is  ST,  S/.  Or  MSm^tant  un  angle  fort  pdtit,  les  ^l^mens  de  rorbite  > 

de  Mars,  dtablis  alors^  donnaient  avec  uneexactitude  *su(fisatite,  Ue^raimou- 
▼ement  diurne  et  Tangle  MS/71,  ainsi  que  le  rapport  entre  les  distances  SM« 
Sm,  quoique  le  lieu  hdliocentrique  M  et  le  rayon  vecteur  SM  ne  fussent 
pas  connus  exactement.  En  donnant  k  ces  denx  quantites,  pour  un  premier 
essai,    les   valeurs  conformes  a  la   theorie,    on  a  les  angles  TSM,  /Sm=  / 

TS/— TSM  — MSm,  et  les  cot^s  ST,  SM,  Sl  Sm.  Kepler  calcula  avec  ces 
valeurs,  les  angles  STP  et  S/P,  en  changeant  les  valeurs  de  S^i  et  du  lieu  M, 
jusqu'a  ce  que  les  angles  ST  P,  S/P,  etaicnt  6gaux  aux  elongalions  observies 
STM,  Sim:  alors  les  viritahles  distances  SM,  Sm,  et  les  longiludes  hclio- 
centriques  de  Mars  en  M  et  m  etaient  connues  (^). 

$.  120.  Apres  avoir  ^tabli  ainsi  Torbite  de  Mars,  Kepler  appliqua  les 
mimes  mc^hodes  aux  autres  planctes,  et  il  trouva  partout  le  niSinc  resultaff 
la  tlidorio   de  Mars,   modifi^e  sclon    les  elemens  des  diHiirentes  plan^tes,    se 

■ 

(I)  Jh'J.  Cap.  LL  LIL 
»  Jbid,  C\if.  LIIL 
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se  frouTa  rfans  tous  les  cas  d^accorel  arec  le»  observaiions.'  Gette  th^^riecoB^ 
sistaiUlans  ces  (rais  propositrons   ou  hypoth^Bes:  i.-  les  orbitea  plan^taires  n^ 
3ont  pas   des  cercles  part^ils,   mais  aphitis   ou  along^s;    2.  le  soleil  n'en  oc* 
cupe  pas   le  cenfrcf  3.  H  y  a  du  cdt^  oppos^*  du  centre,  et  a  m£me  diatauc^ 
que  le  solefl,  un  poiirt,  d'oir  fe  mottv.ement  parait,.  da  moins  a  Ires-peu  pres^ 
unirorme.     £n  comparant  les  revolutions  entieres  avec  les^  mouvemen»  vrais> 
Kepler  tronva   par  la  methodfe,   dfffeFopptfe  ci-dessu»  (§.  90.)^  lelieu  desapsi» 
des;  et  les  distances,  observecs  pr^a  des  apsides  (§.  ii4*\  luifirent  conruaitre 
tSL  pms   grande  distance',   l'a   plvis  pieffite,    et  la*  moyenne,   donc  le  rayon.  do- 
rorbite,  ou  le  demi-graitd  axe  qui  est  la  ligne  des  apsides,.  et  rexcentricitj'» 
Si   nous  avons    a  present  des  el^mens  des  planetes  plus  exaclis,   nous   le  de» 
vons  aux*  observations ,  fiiites  depui«  |e  tems   de  Kepler  avec  des  instrumeuK 
plus  parfaits,  aux  nouvelles  melhodies  qni  seront  expliqudes  ci-apr^,.  et  m£<^ 
me   k  la  d^couverte  die   Kepler  relativement  au  rapport  qui  exi^le  entre  let 
difTdrentes  orbites:    ce  rapport  que  Kepler  avaii  deduil   des  obsevvations  im» 
parfaites   des    distances,    a  ^l^  pris  par   les  a»tronomes  modernes   poiu*  ba^^t 
dont  ils  se  sont  servis  poiSr  d^!erminer  les  dislanees  arec  une  pricisioa  doiU: 
ks   observations    n^^taient    pas   susceptibles.    La    table  suivante   pr^sente   les 
il^mens,  tels  qu'ils  ont  ^t^  d^termin^s  par  Kepler  et  por  les  observ atLous  let: 
plus  modernei:   les  derniers  sont  ajouids,  pour  qu'on  puisse  juger  du^  degri 
de  precision  que  donnent  les  observations  de  Tycho  et  les  m^thodes  de  Kegp^ 
lcr;  on  verra  ci-apr^s,  comment  ils  sont  trouv^. 


Elemens  excenlriques   des  Plau&le& 

^ 

suivant  Kepler 

f         > 

La  plujs  gran- 

La  plus  cour- 

Distance     1 

de  distance 

te  distance 

moyenne      Excentriciti 

Saturne 

io,o5i47 

8,96860 

.  9,5ioo35    1     0,056933 

Jupiier 

5,45074 

4,949^6, 

5,200000    j     0,048219 

Mars 

1 ,66465 

1,38234 

1,523495    1     0,092652 

La  Terre 

1,01^800 

0,98200 

1,000000 

0,018000    1 

Y^nu^ 

0,72914 

0,71912     ^ 

6,7241 3o* 

0,006979    1 

Mercure 

0,46956 

0,3  060  6 

o,388o6o 

0,210019    1 

■1 
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1 
Satume 

luivant  les    astronomes   modernes 

10,0^4  '4?^^ 

9,00299.^98 

9,53>)77o5 

o,oJ6i6ti3o 

lupiter 

5453453a5 

4,95212895 

5,2027911 

o^o^'^  17840 . 

Mars 

i,66J6oi  17 

1,38 178583 

1,52369^5 

0,09313400 

La  Terre 

1,0^677976 

0,9^322024 

1,0000000 

OyOld-J^g-jG   1 

Venus 

0,7282^^928 

0,71837532 

o,7'i33323 

0,00685^.9^ 

Mf*rcnre 

o46665i54 

0,30754366 

0, 3^*7  09^1 

o.2o55i494 

Les  deux  premi^res  colonnes  sont  les  seules  qui  aient  et6  ddteiminces 
imm^diatement  par  observation.  Leur  demi-somme  donne  lcs  nombrcs  de  la 
troisifeme  colonne,  el  leur  demi-diffdrence,  divisie  par  ces  dernicrs  nombreS| 
donne  ceux  de  la  quatribne  coionne.  £n  cons^quence,  Ics  quantiu^s,  ren* 
fermiies  dans  les  trois  premi^es  colonnes,  sont  exprimoes  en  dcmi-diametrcs 
de  rorl)ite  terrestre^  celles  de  la  quatrieme  colonne  en  parlies  du  demi-dia- 
metie  de  Torbite  k  laquelle  elles  appartiennent,  pour  qu^on  puisse  voir  d'uii 
coup,  combien  chaque  orbite  s^ecarte  du  cei^cle:  on  voit  p.ar  ex.  que  Tor- 
bite  de  V^nus  approdie  ie  plus  xlu  cercle^  et  que  celle  de  Mcrcure  s'en 
icarte  le  plus. 

^.  .121.  D%s  qu^il  ^lail  prouv^  que  les  orbites  plan^taires  ne  sont  pas 
des  cercles,  il  6tait  nalurePde  penser  k  la  courbe  qui  est  lii  plus  sitnple 
apres  le  cercle,  el  qui  s'en  ^carle  le  moins,  savoir  VEUipse;  cependant,  pour 
ne  rien  supposer  sans  Favoir  prouv^,  Kepler  chercha  k  deteiminer  cette  cour- 
be  imm^diatement  par  observatlon;  el  il  etait  clair,  que  les  dislances,  qui 
avaient  fait  voir  que  la  courbe  s'ecartail  du  cercle,  seraient  aussi  les  plus 
propres  k  indiquer  sa  nature.  Apres  avoir  essa^^  inutilement  diverses  li- 
gnes  fermees  et  ovales  ,  il  Irouva  une  ellipse  qui  donnait  les  distances  trop 
petites,  tandis  que  le  cercle  les  avait  donn^es  trop  grandes  ($.  119."^;  d^oii  il 
conclut  que  1a  vraie  orbite  devait  n^cessairement  tomber  cnlre  le  cercle  et 
cette  ellipse;  et  comme  le  milieu  entre  ces  deux  courbes  ne  peut  6tre  qu*une 
autre  ellipse,  il  n^h^sita  plus  k  reconnaitre  pour  une  v^rite  demontree,  que 
toutes  les  orbites  plan^taires  sont  des  EUipses^  mais  que  la  nature  individu- 
elle  de  cette  ellipse,  son  excentricit^ ,  ou  le  pUis  et  le  moins  dont  elle  s'j- 
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carte   dil  cercle,  doit  6tre  ddtenniu^  pour  chaque  orbite  par  des  observations 
uU6rieures  ('). 

Kepler  avait  d^montr^  que,  C  6tant  le  centre  de  Forbite  elliptique* 
{Fig.  37.^1,  le  soleil  est  plac6  hors  du  centre  en  S,  el 'qu'en  prenant  «ur  la 
droite  CS,  CF  =  CS,  le  mouTemjenf  de  la  planfete,  yu  du  point  F,  parait 
uniforme..  Voila.  donc,  outre  le  centre  de  rellipse,.  deux.  points  sur  le  grand 
axe,  S,  F,  dpnt.  depend  entierement  le  mouvement.  des^planfeteSyet  qui  sont 
^galement.  distans  du  centre:  il  etait  bien  naturel.de  supposer,  que  ces  deux 
points^  importans.^taient.les  foyers.de.  renipse,.Ies  seuls  points  marquans  au 
dedans»de  cette  courbc,  et  qui  sont  dou^s  de  tant  de  propri^t^s  remarqua*- 
hles.Il  ne  restait  donc  qu'a  eYaminer,  si  c'dtait  r^ellement  le  cas,  c'est-k-dire 

m 

si  le  soleil  occupait  un  des   foyers  de^rellipse;  et  cela  pouvait  se  faire  par 
le  proc6d6  suivant..  En  nommant.  le  grand.et  le  petit  demi-axe  de  rellipse^, 
CAzza,  CDznby  la  dislance.  des.foyers  aa.centre,.qui,est.  auppps6e.  6gale  ai 
rjBxcentricil^,  CSzrCF  =  c;  les .  observations  donnent; 

AS-hBS  AS— .BS 


AS,  BS,  0  = 


-,,et  b  =  y(a^—c%. 


c^  qui,  suffit.ppur.  d^terminer.  rellipse. .  Si .  la  planfete.  est  en  ^,  on  peut  cbH- 
Guler  avec.  ranomalie*  vraie  AS/7=:  t;,  ..le  rayon .  vecteur  S/?,  ainsi  qu'on  le: 
verra  ci-aprfes..A;raide.  des..m6thodes.d6veIopp^fs  ci-dessiis, , on  peut  A^termir- 
ner  par  observation;  la.  distance*  Sp, ,  sansisupppser.  Torbite  elliptique.  La. 
comparaison  de.  cette  distance/  observ^e.  avec.  le  rayon :  vecteur , ,  calcul^  sui^- 
tant  la  nature  de.  rellipse,.d^cidera.donc.  la.question.  La.route  par  laquelle 
Kepler  parvint  ii  la.  d^couverte  des..  trois  fameuses>  lois>  du  mouvement  pla-- 
n^taire , .  auxquelles  nous ,  devons  toute.  l'<^stronomie  moderne , .  est  k  la  viTiii  * 
plus  longuc)  mais  elle  m^rite.  sous.  plusieurs  ppints  .de.  vue,.  d^^tre  ^claircie  - 
icj,  d^autant  plusqu^on  a.besoin  de.  toute  Tattenlion  ppssible , .  pour  suivre* 
le  fil  des  id^es  et  des  raisonnemens.de.  Kepler,  qui.le.  conxiuisit.enfin  it  tra<^- 
xers  un  labyrinthe^  dans  lequel  il  pensa.souvent- s'igarer  (^). . 


•«■ 


(j)  Ibid,  Cap.  Lyill.  pag.  284.  ^5.^^  Cirruiui  Cap.  48.  peccat  excettu,  ellipsis  Cap.  45.  pec- 
„  cat   derectu.    £t   sunt  excetsus  ille  et  hic  defeclus  aequales.    Inter  circulum  TCfO  ct  clUpm  1 
,,  nihil  mediat  nisi  ellipsii  alia.     Er^o  tlipsh  $st  P/tf7i9/tf#  it§r%  . 

{^yUid.  Cap.  hW.ill^  ««  comiaMicciiicBt* . 
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$:  132.  Soit  (Fig.  35.)  C  le  centre  du  cercle  ASB,  S  une  plan^te,  T 
U  soleil,  F  le  point  d^^galil^,  et  CFzzCT)  le^  recherches  pr^c^dentes  ayant 
p^ouv^  ,    que    cette*  hypoth^se-  satisfait  exactement'  aux    anomalies    et    aux 
^uations  du  centre,-  mais  non  pas  aux  distances.    Si  donc  Aa=:s  est  un 
tres-petit  arc  pres  de  Taph^lie,    on  aura  AFa~  r^*  ^^  "^  angles,-  d^crils 
antQur' de  F, .  ^tant  propprtionnels  au  tems,  il  s^en  suit  que  les  tems  dansles- 
quels  le.mtme-arc  s  est^d^crit  aux  deux  apsides  A,  B,  sont  en  raison  ihverse 
de   AF,  BF;  ou  ce   qui  revient  au  m6me,.  en  raison    directe  des  distances 
au  soleily.  AT,  BT.  <  Cette   proportion  n^a  lieu  que  dans   les  apsidesj    mais 
Kepler.  la  prit  pour  un^.  loi  g6nerale^  dans-  toute   Forbite.    Supposant'  donc»  • 
qvie  le  tems  que  la  planfete- emploie  h  parcourir  un  arc  infiniment  petit,  est 
p/irtout  en  raison  de  sa  distance  au  soleil,    il  r6sulte   de  la  th6orie  des  pro-- 
pprtions^  *que  le  tems  que  la  planete  emploie  k  parcourir  un'arc  quelconque' 
(la  somme  de  tous  les  arcs  infiniment  petits  dont  il  est  compps^), .doit<  ^tre  * 
proportionnel  k  la  somme  de  toutes^Ies-^distancesj  ou  de  tous^Ies-raypns  ve-- 
Gteurs,,renferm&.  dans  cet  arc.  KepIerj.pjsnsant^qye/cette.^sommff^nVtait  autre 
chose^qucla^tsurface^couverte^par- tous  ces  raypns>vecteurs,  ou  Vaire  du  se- 
cteur.  d^cat  autour.  du.soleiI,.en'«concIut,'.que  les  tems  dans  lesquels  lespla- 
nhies  d^crivent  des  arcs  quelconques,    ^taient  proportionnels  ii  Taire  des  se«- 
cteurs  elliptiques  dont  le  sommet  est  dans  le  soleil,  et  que   par  cons^quent 
Fanomalie  mojre/i/ie^  ^tant  aussi  propprtionnelle  an  tems,  pouvait  Mre  exprimte  ^ 
par  ce.  secteur.  .rll  s'en<suit  que  le  tems, .  employd  k  parcourir  un  arc  infini- 
ment  petit,,  est  pareillement  propprtionnel  2i  son  secteurior  comme  Kepler 
supposait,  que  ce  tems  6tait  aussi  proportionnel  h  la  distance  au  soleij,  •  il  s^en 
suivrait,    que  les  secteurs   infiniment .  petits  fussent .  en   raison   des  distances  > 
au  soTeil;  mais  cela  n^a  lieu  que  dans' les  apsides,  ou  dans  le  cas^o^u:<le  io*- 
leil  est  aucentre  du  cercle*.  Ayant  abaiss^  sur  To"  la  perpendiculaire"  SS|^ 
et  nommant^Ts  =r/  svzzidSfjVkire  dusecteur.  ATc  =  Si:  Taire  s-Ts  serai 
dS|,et  Ton  aura 

dS  —  ^r.szzzl^rds$ihsffzzz  }^rds co$  Cs^TI. 
C  r  T '  itant '  IVquation  optique   (§.  96.):  Taire  du  secteur  n'esl  donc  pas  pro-- 
purtionnellc  a  ^  la  distauce  r, .  mais  au  produit  r  cos  C  0-  T. .  Kepler  ■  rejdta  donc ; 
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cette  stippoaition,  non  seulement  par  la  raiton  pr^c^dente,  mais  a^ssi  parreque 
Torbite  n'est  pas  circulaire,  comme  on  Tav^ait  suppos^  dans  le  calcul  pr^c^dentj 
snais  il  observa  en  mdme  tems,  que  ces  deux  raisons  se  d^truisaient  mutuel- 
lement,   ensorte   que  le  rapport  susdit  des  aires  ^tait  d'accord  avec  les  ob- 
servations,  par  la  raison  m^me  que  Torbite  nVst  pas  un  cercle  mais  une  el- 
lipse.     Mais  il  £siut  encore  observer,  que  la  supposition  qui  sert  ici  de  base, 
savoir  la  proportion  entre  les  tems  et  ics  distauces  au  soleil,    est  ^galement 
fausse  dans  rellipse.     Cest  cependant  de  cette  manifere,    que  Kepler  parvint 
II  ddcouvrir  sa  seconde  loi ,    dont  il   se   servit  aussi  pour  calculer   requation 
physique  ($.  g6.)  dans  le  cercle  excentrique.   £n  faisant  pour  abr6ger  {Fig*  ^5m\ 
le  rayon  du  cercle  CS^a,    re-vcentricili  CTzzCFziic^ 
la  p^riode   d'une  r^volution  eiili^re  —  T^ 
le  tems  eniploye  k  parcourir  Tarc  AS=:/^ 
Tanomalie  moyenne  AFSzzijul^    Tanomalie  excentnque  ACS  =  6, 
ranomalie  iTaie  {cocvquatd)  ATSzzv,     Tarc  ASzizs, 
Tequation  optique  CSTmw,     T^quation  physique  CSF  =  (p, 
Taire  du  secteur  AST  =  S,    celle  du  triangle  CST  =  CSF=:A, 
et  le  rapport  de  la  circoni'6rence  au  diam^tre  ziLnt  —  i^il^i ... .  ^'' 
€n  aura  en  vertu  de  cette  loi, 

Siz:-;'7ra%     /uirz  —  ^Tr,    donc  %Szz:\La^. 

.  Or  £  itant  =k — ^  —  —j  et  Taire  ASC=S — A— ?ojzr:!a*()x — $),  il  viendra 

2  S  zr:  2  A  -j-  tt^(ju.  —  $)  =  a^M»,  d'ou  Ton  tire 

cprr:  — -  en  parties  du  rayon,  ou  en  degr^s  ^rz: , 

aa7r=:C   ^tant  la  surface  du  cercie  entien    On  a  donc 

C  :  A  : :  36o^  :  (p. 
Ayant  abaissd  sur  AB  la  perpendiculaire  SR,  Taire  A  est?CT.SRzr:|casin  i. 
£n  faisant  par  ex.  par  rapport  au  soleil,  suivant  Kcpler, 

a=i,    czr  0,018;    il  viendra 

i8oacsin6         Z^^L^zim    ,        , 

A  zz  0,009. sin  £,  et  $  = zz  — : degres. 

§.  laJ.  Apies  avoir  donii^  k  ranomaiie  exceulnque  ACSzzi  un^  va- 
leur  arbitraire,  Kepler  calcula  avec  cette  valeur  J'equation  physiqLe,  ou  Paire 
Azz^^acsine,  laquelley  etant  ajout^e  2i  Taire  du  sectcur  ASCzz^a^e»  don* 
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na  S,    dTou  il  conclut  ranomalie  moyenne  p.=  — ,    el  le  tems  ripondant  k 
ranomafie  6.    Les  cdiis  CS  —  a,  CTzrr,  et  1'angle  compris  TCSiziiSo* — e, 

donnent  tangCSTzr  — '■ et  Fdquation  oplique  cozzCST.  Or.  0—u,  —  t 

itant  connu,  on  a  r^qualion  du  cenlre  w-}-C^,  et  1'anomalre  vraie  t;zz|m.-(w4-(p). 
A  Taide  des  m^thodes  jpr^c^dentes,  Kepler  calcula  sur  les  observations  seuleS| 
le  rayon  vecteur  TS  et  ranomalie  vraie  ATS,  pour  F^poque  qui  ripond  a 
r^nomalie  e;  et  il  troiiva  ranomalie  constamment  plus  petite  que  ranomalie 
vzrj*  —  (w-|-$)  dans  ie  segment  DAE^  et  plus  grande  que  v  dans  ie  seg- 
ment  DBE.  Aprfes  un  grand  nombre  d^essafs,  il  d^couvrit  que  ranomalie^ 
aussi  bien  que  la  distance,  dependait  de  la  loi  suivante. 

Soit  {fig.  37.)  S  le  soleil,  ASP  ranomalie  vraie  calcuWe  t/=|ut — (aj-f-cp), 

PM  perpendieutaire   k  la   ligne  des  apsides;    que  du  centre  C  et  du  rayon 

CArza  on  dicrive  un  cercle  qui  rencontre  SP  en  P,  et  que  SE  soit  per- 

pendiculaire  k  la  prolongation  de  PC.    Cela  pos^,  Kepler  trouva  partoutPE 

^gale  1  la  distance  vraie,   riidiqu^e  par  tes  observations :     en  nommant   donc 

SPmr^  on  avait  PEinrcoscu,   SPE  ^tant  Tiquation  optique  w.    En    com- 

parant  entre  elles  les  valeurs  PE  =  rcosw  et  dSzz^rd^cosw  (§.  laa.),  oa 

Irouve  dSzz^PE.d^^  d^ou  It  suit,  que  les  aires  des  secteurs  circutaires  in* 

finiment  petita  sont  en  eilit  proportionnelles  aux  distances  PEj    et  c^st  ce 

qui,  probablement  ^  conduisit  Kepler  k  cette  loi.    £n  faisant   la  plus  grande 

distance  ASzi:^^    on   trouvera  une  expression   extrfemement  simple   pour  la 

quantit^y   dont  la  vraie  distance  PE  hors  de  raph^lie  esf  plus  petite  que  q. 

En    eflBi,    on    a    CA=:CP,    donc    SA  —  PE  =CS  — CE  =  c  (i  — cos  r) 

rrcsinversf.    Kepler  donna    h  cette  diiT^rence   CS  — CE  le  nom  de  iibra' 

iion,    parceqo^il  Tejipliqaa  par  vn  mouvement  de  la  plan^te,    non  pas  sur  la 

circonf(^ence,  mais  le  long  du  diam^tre  d^on  ^picycle,  attendu  qne  cette  dif* 

ftrence  n'alt%re  pas-  les  longitudes,  mais  les  distances  seuies.  (^). 

La  loi  qu'il  d^couvrit  relativement  a  ranomalie  vrare,  est  rntimement 
life  arec  la  pric^dente..  En  6tant  c  (r — cos  f)  de  AS  — a-f-^z  rl  vient  la 
distance  vraie  PE  =  a+ccose^  En  faisant  donc  SQ  =  PE,  la  planfete  se- 
rait  en  Q,  si  Tanomalie  n^^prouvait  aucun  changement.     Mais  Kepler   trouva 


iR4  ASTRONCMIE    RATIONNELLE 

qu'en  d^crivant  du  centre  S  avec  le  rayon  SQ^PE  an  arc  .circulaire  Qp 
qui  coiipe  rordonn^e  PM,  perpendiculaire  k  la  ligne  de3  apsides,  en  p,  Sp 
tftaity  d^apris  les  obaervationSi  non^seulement  la  viritable  grandeur,  mai^  aussi 
la  vraie  direction  du  rayon  vecteur»  ensorte  que  AS pzzv  etait  ranomalie 
vraie  (').  \ 

$.  124«  Uanomalie  excentrtque  ACP=:c,  et  la  valeur  qu^on  vient  de 
trouver,  Sp  zna-^ccostj  donne  CMniacose,  SM=c-{*acos  e,  donc 
dans  le  triangle  SMp, 


SM 

cos  V  —  -—  — 


•e-f-flcors 


Ayant  construit  sur  le  diamistre  AB  une  ellipse  ADB^  telle  que  la  demi« 
distance  de  %es  foyers  CSmCF  soil  egale  k  rejccentriciti  c;  le*  petit  demi- 
axe  sera  CD  zzz b  z=zV {a^ — c^):  en  faisant  donc  CM  =  jp,  Mpzzy,  on  aura 

L^anomalie  excentrique  ACPnne  ^tant  donn^e,  on  ^ 
Sp^=SM*+j^::i:c»+2ca;+a:^+A^— ^0?=  ^-H^^'^*-^<^*»*^  donc 

\    bp  — ~  a  -{ c. 


a' 


X 


e-hx 


Mais  le  triangle  CMP  donne  —zrcose,  doii  il  suit 

V  ^i)  . . . .  Spzr  a-f-^  cos  £. 

Enfin  le  triangle  MS»  fournit  r^quation,   cosMSpn:  ^^^^,  donc 

.    (a) . .  •  •  cos  MSp  — — • 

^  '  '  a  •+-  ccos  e 

Les  valeurs  (1)  (2)  ^tant  les  mdmes  qu^on  a  trouv^es  pour  le  rayon  vecteor  et 
ranomalie  vraie  1;,  il  s^en  suit  que  rellipse  satisfait  ezactement  aux  observationf, 
tant  par  rapport  aux  distances  qu'aux  anomalies  ou  aux  longitudes  ($.  xa3.). 
Or  le  point  p  iiant  entiferement  d^termin^  par  ces  deux  ^l^mens,  il  est  6vi- 
dent,  que  tous  les  points  d^une  orbite  plan^laire  sont  dans  une  ellipse,  dont 
Tes  foyers  sont  distans  du  centre,  de  rexcentricil6  de  Torbite,  ce&t-ii^dire^* 
ies  planhtes  dccmeni  dcs  dtipses,  dont  le  cenire  du  solcil  occupe  un  desjbyersi^ 
Cesi  la  premi^re  des  lois  de  Xepler,  sur  lesquelles  est  fondee  la  thio- 
rie  de  rastronomie  moderne  (*). 


<M«b 


(I)  Jbij.  Cap.  Lyn\ 

0»)  Jlid.  C^p,  LIX,  fJ. 
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$.  135.  On  a  di]k  vu  ($.  122.),  par  quels  raisonDeineiii  Kepler  fut 
oonduit  a  ddcouvrir  la  seconde^  loi^  savoir  que 
,ies  aires  dcs  sedeurs  que  les  planties  dicrii^enl  autour  du  soleilj  soiU  propor* 
donndks  aux  tems  qu^dles  emploient  a  les  decrire. 
Getle  loi  est  beaucoup  plus  g^ndrale  que  la  premifere,  et  Ton  a  tu  que  Kepler 
la  conclut  de  fausses  premisses.  Soit  {Fig-  36.)  S  le  soleil,  C  le  centre,  K  le 
point  d*egalil6 ,  CE^CS,  et  qu*on  mene  par  E  la  droite  PEQ,  faisant 
nyec  AB  un  tres-petit  angle:  le  mouvement  mojen  en  A  et  B  sera  AEP  = 
BEQ  =  /7i,  donc  les  arcs  AP,  BQ,  seront  d£crifs  cn  tems  ^gaux;  et  il  est 
aisi  de  Toir,  que  les  secteurs  correspondans  APS,  BQS,  sont  aussi  egaux. 
Eii  eil^t  on  a  a  peu  pres, 

APS  =  ?AP,AS,  BQS  =  IBQ.BS,  AP  =  /7i .  AE  =  m.BS, 

BQ  =  m.£B  =  i7i .  AS,  d'ou  fon  tire 

APS  =  ?m.BS.AS,  BQS  =  ?m .  AS.BS,  donc  APS  =  BQS; 
ce  qui  donne  la  seconde  \o\  de  Kepter  pour  les  apsides.    II  en  suit  encore 

AP:BQ::BS:AS; 
c  esl-a-dire,  les  rilesses  iineaires  sont  en  raison  inreise  des  dislances  au  soUIm  Oa 
a  de  plus 

^       AP  =  AS.ASP  =  m.BS,  BQ=BS.BSQ  =  m  .  AS,  donc 
m=^.ASP=^BSQ,  ou   ASP:BSQ::BS=:AS% 
c'esl-a-dire,  fes  r!!^s$es  cnguLrres,  que  les  astronomes  appelient  ordinairement 
▼ite&ses  traies ,    sont   en    raison    inverse   des  carres   des  distances  au   ^olci'm     Par 
esemple.    le  plus  grand  diam^tre   apparent  du  soleil  en  B  est  =32^36^^,  lo 
pius  petit  en   X~i\'ii^-    (I.  §.   i35.):   les  distances   AS,  BS,    auront   donc 
ealre  elles  le  meme  rapport;   q*ou  il  suit  AS*:BS*::3^!iJ9>6:35-3b?Ji.    Les  - 
tibles  ilu  soieil  donnenl  le  plus  grand  mcuvemenl  horaire  du  scileil  =2'jJ"^ 
le  dIus  petit  =  2'a3".    En  faisant  donc  BSQ  =  2'33'%  on  IrouTera  ASP  = 
— -2'33"=!8'a3'. 

Ainsi  cette  loi  n*etait  prouvee  que  par  des  observations  aux  apsides^ 
et  a  raide  d'un  principq  qui  nest  pas  rigoureusement  vrai,  que  le  mcuve* 
■aent  autcur  de  £  est  uniforme.  Le  r^isonnement  preceJent  n*est  point  ap- 
plicaLie  aux  pcinls  situcs  hors  des  apsides.  et  Kepier  n'a  pas  prou%<  parli* 
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culierement,  que  la  loi  a  lieu  dans  rellipse.  Mais  elle  a  iii  coufirm^e  par 
une  infinile  tl'observaljons,  depuis  le  tems  de  Koplen  Toules  les  lables  mo- 
dcrnes  qui  sont  paifailement  d'accord  avec  les  observalions,  ayant  ele  calcu- 
lees  sur  ce  principe,  sont  aulant  de  temoins  pour  cette  loi.  Enfin  Newfon, 
en  appliquant  la  geomelrie  a  la  d^namique,  a  prouv^  que  cette  h>i  doit  ui» 
cessairement  avoir  lieu  dans  tous  les  mouvemens  qui  sont  dirigds  par  unir 
force  centrale^  qucllc  que  soit  la  nature  de  cette  force» 

La  pr^cisiDU  des  observaiions  modernes,  relativement  h  la  determinatiou 
des  lieux  aussi  bien  qu'2i  la  mesurc  des  diamfetres  des  corps  celestes,  donne  un 
moyen  extrcmcment  simple  de  prouvcr  cetle  loi»  du  moins  a  Tdgard  du  soleil.  Le« 
observations  font  voir  que,  dans  tous  lcs  points  de  Torbile  du  soleil,  ses  Vitesses 
apparentes  sont  en  raison  des  carr^s  de  scs  diam^tres  apparens;  d*ou  il  suit  d^abord^ 
que  le  mouvement  du  soleil  est  reellement  irr^gulier,  et  non  seulement  en  appa» 
rence  u  cause  de  la  situation  excentrique  deToeil,  parce  qu'aIors  lesvitesscs  se* 
raient  en  raison  des  dianibtres  et  non  de  leurs  carr^,  les  uns  et  les  autres  6taat 
en  raison  inverse  des  distances.  De  plus,  lo  secteur  que  ie  soleil  d^crit  autour 
de  ta  terre  dans  chaque  instant,  etant  proportionnel  k  Tangle,  multipti^  par  le 
carre  de  la  dislance,  lequel  est  cn  raison  inverse  du  carr^  du  diamfetre  appareot, 
donc  par  robservation  pr^cedenCe,  en  raison  inverse  des  vitesses,  et  Tangle  iiaut 
egal  h  la  vitesse  apparenle  multipli^e  par  le  tems|  il  s'en  suit  que  les  secteurs 
sont  proportionnels  au  tcms,  multipli^  et  divis^  par  la  vilesse^  c'est-Si-dire  aa 
iems  meme.  Soit  (/•%.  Sy.)  o^:  ^zr  \p  Tangle  decrit  autour  de  la  terre  dans  le  tems 
i,  le  diaiuetrc  apparent  du  50  eil  —^,  la  distance  Sp  —  r:  la  vitcsse  apparen* 

ic  sera  -  ^  et  Ie«  observations  donnent  le  rapport  —  zizAe^.    Or  on  a  suivant 

les  clemens  de  Foptique,  (  —  -  ^  A  et  D  ^lant  des  quantit^s  constantes;  d^ou  il  suil 

y=. — — ♦     Le  secteur  psq  ilant  zz^y^,  r^:=i}^AB^t,   il  en  risulte   que  les 

secteurs  scnt  proportionnels  aux  tems:  ce  qui  est  la  seconde  loi  de  Kepler. 

$.  1*16.  Apres  avoir  «itabli  la  th^orie  cte  chaque  orbite,  considdree  s^ 
par^ment,  Kepler  dirigea  son  attenlion  vert  le  syslfeme  plan^taire,  compos^ 
des  diirerentes  orbites,  encliiin^es  les  unes  avec  les  autres  par  une  commune 
loij  il  compai-a  donc  entre  elles  leurs  distances  moyennes  au  soleil,  et  cher- 
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^t  nne  loi  g^n^rale  ponr  leurs  rapports.  Comme  de  son  temi  on  ne  con« 
naissait  que  six  planetes,  ou  cinq  inter^aSles  entre  ieurs  orbites,  la  prcrnlcre 
idfe  qui  se  lui  pr^senta,  fut  cle  comparer  ces  inlerTalles  aiix  cinq  corps  rfgJi" 
liirs  on  Platoniques  de'  la  geometrie.  Cette  sp^culation,  ou  si  ron  veut.  re 
jeu  jtait  cclui  d^un  grand  homme.  et  n*est  pas  tout-a-fait  inOignc  de  rempUr 
une  place  parmi  les  nombreux  monumens  de  son  g^nie  et  de  son  pspiit  de 
recherches.  Celait  un  relachement  apres  une  suite  d^annees  laboileiises,  et 
apr^s  des  calculs  p^nibles,  par  lesquels  tl  avait  ^lev^  un  balimpnt  imperis- 
sabte:  i!  v  a  peu  de  personnes  qui  cherchent  le  delas&emenl  dans  de  pareils 
jeox.  Aprfcs'  avoir  montr^,  que  le  cuhe  esi  le  plus  simple  des  polyedres  li* 
gulieri,  ensutte  le  Ulratdre,  le  dodecakdrty  Yioosaedre,  et  Yoclaedre,  il  prend  le 
cube  on  Iltexa^dre  pour  mesure  de  rintenralle  entre  Satume  et  Jupiter,  le 
tetraedre  ponr  rintervalle  entre  Jupiler  et  Mars,  le  dodecafedre  entre  Mars 
ct  la  Terre,  Ticosaedre  entre  la  Terre  et  Venus,  et  Toctaedre  entre  V^nus  et 
Merrure.  En  supposant  pour  chacun  de  ces  intervalles,  que  Ies'orbites  sup^* 
lienre  et  inferieure  representent  ie%  grands  cercles  des  spheres  circonscriie  et 
mscfite  aa  poUedre  regulier  qci  repond  a  rintervalle  entre  les  deux  planeteSp 
on  peut  determiner  le  rapport  entre  leurs  distances  moyennes.  £n  nommant 
«  et  A  les  rayors  des  spheres  circonscrite  et  inscrite  au  polyedre,  on  sait 
^*il  est 

pour  rhexaedre  et  Foctaedre,      a:&::  V3:  i,  a  pen  pres  ^i^:  i; 

pour  le  teiraedre, aib  iz      3:1, 

pcuT  le  dodecaedre  et  Ticosaedre.  a  :  A  : :  ^^ — 1  j-^  Vd :  r  a  peu  pres  —tzii. 
Les  distances  moyecnes  de  "^  et  2.,  ainsi  que  de  2  et  !^ ,  derraient  done 
#!re  ccmme  i^  a  i.  celles  de  2.  et  ^f  ccmme  3  a  i,  et  cellcs  de  ^  et  dc 
la  lerfe.  ^lnsi  que  de  la  terre  et  £ ,  ccmme  17:1.  li  est  vrai  que  ces  va' 
Inrs  apprechent  ass-ss  dcs  rapror^s,  ccnnos  par  cbserrikUGn  ^  irials  il  s'eA 
b^t  Lea-jccap  qu'el!cs  scie:.l  exacSes  (*). 

Kep'er  se  JL.lt  ensuile  a  ccmparer  les  dijtances  des  fAzzetes  avec  \e% 
perrodes  de  lenrs  revoicticns.  et  il  ne  tarda  pas  a  «percevcir,  que  les  perlo- 
iea  cf:a:i^!?£iett  dans  Jin   clus  i-rar.d  rappcrt  nue  les  dis'a::ces.    C^s  (ie7r«iefes 
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sont,  par  exemple,  en  comparant  "^  avec  Qc,  ^  avcc  $,  ?  avec  ^,  k  peu' 
pres  coitime  !i  k  i  (§.  120.),  au  lieu  que  les  r^volulions  de  ces  planfetes  sont 
a  peu*pres  comme  3  k  i  (§.  99.).  Jupiler  est  cinq  fois  plus  ^loign^  du  M^ 
leiL  que  la  terre ,  mais  sa  pei  iode  est  douze  fols  plus  longue  que  Tann^e. 
Puisque  les  circouferences  des  orbites  sont  comme  leurs  diamfetres,  en  faisont 
abstraction  de  leur  ellipticiie,  il  s^n  suit,  que  le  mouvement  des  planfetes 
superieures  est  eflfeclivement  plus  lent  que-  celui  des  infiirieures,  et  que  par 
conse(}uent  la  force  centrale  qui  dirige  leurs  mouvement ,,  dimiuue  h  mesure 
que  les  planfetes  s^eloignent  du  soleil..  En  ell^t,.  les  rapports  trouves  par 
Keplcr  ont  sufli^  pour  d^couvrir  la  loi  g^n6rale,  suivanl  laquelle*  cette  force 
decroit.  Le  simple  rapport  n'ayant  pas  lieu  entrc  les  pcriodes  et  les  distan* 
ces.  Kepler  essaya  diverses  puissances  de  ces  quantil^s;  mais  malheureuse- 
meut,  eu.  comparant  les  puissances  qui  constituent  la  v^ritable  loi  de  la  na- 
iure^  il  {!(,.  par.  impaiience.  ou^  par  precipitation,.  quelque  faute  de  calcul  qui' 
lui  dacba  la  verite:.  il  abandonna:  donc:  ces^  recherches*  comme-  inutiles..  Mais 
ayant  repris  ces  calculs  au  bout  de  deux.  mois,^  iL  trouva.  enfin  le  i5  Maj, 
1618,  avec  un.  ravissement  et  uil  ^tonnement  qu^on  peul.  bien.  s^ima^iner,.  ce: 
xapport  exact,   gue' 

ies  cQrrts  des  rivohitions  sont  entre  eux'  comme  les  cubes  des:  dtstimcesr.  mojen^ 
nes  au  soleil,  ou  des  grands  axes  des  orbites.. 

IL  est  ais^  de  se  convaincrei  de  la  pr6cision  de  cette  troisikme  loi  de- 
Kcplvr,  en  comparant  les  carrc^s  des  nombres  renferm^s  dans  la  premifere* 
coioniie  de  la  table  (§.  99.),  avcc  les  cubes^  des  nombres.  de  la  troisifeme  co— 
lonne  dc  la  lable  ($.  i?.o.).  £n  eflet,  cetle  table  a  it[e  construite  sur  la* 
troisl'lme  loi  de  Kepler,.  qui  esl  une  suite  n^cessaire  de  la  loi  gen^rale  de* 
}a  fo)\:e  cenlrale  du  soleil  p  ainsi  qu'on  Je-  verra  dans  Fastronomie  pliysique. 
Cesl  un  des  principes  fondamentaux  de  rastronomie  moderne,,  a  Taidc  du— 
quel  on  tiouve  Ics  diainfetres  des  orbites.  des  nouvelles.  planfetes  et  des  satel— 
lilcs,  des  quW  connait  leur  r^volution  qui  est  beaucoup  plus  facile  a  d^ter- 
ininer.  Cest  en  meme  temS'  une  des  plus  fortes  preuves.  du-  mouvement 
annue*I  do  la  terre.  -  £n  eill^t,.  si  Ton  calcule  la  periode  d^un  corps,  plac^  k. 
la  mtiae  distance  au  soleil|.    qu  on  «ait  fttre  celle  de  la  terre,    suivant.  cettCL 
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loi,.  on  trouvera:  pr^cisenient  Tann^e  sid^rale.  II  est  donc  ^vident,  que  U 
terre''est  lin  cliatnon*  de  la  chaine  de  planMei  *qiii  ehtourent  le  sbleil:  au^ 
trement  il  faudrait  supposer,  que  cetle  loi  qui  es^  en  vigueur  dans  tout  le 
systeme  plan^taire,  fut  sans  e![6t  k  la  distance  de  la  terre,  efque  peu  aprts 
elle  reprit  son  activiti  ii  la  distance  de  Mars  ou  de  V^nus.  D^un  autre 
cot^,  si  Ton  fait  tourner  les  planbtes  autour  de  la  terre,  on  ne  trouveira  au- 
•lin.  rapport  g^n^ral  entre  leurs  p^riodes  et  ieurs  distances». 
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Calcul  elliptique  du  mouvement  des  Planhtes.  ■ 

$.-127.    »3oit   (F/]f^-^7>).'AI>B.ia.'inokid  de.rorbite   elliptiqae  d*uBe 

m  ' 

planhte,  C  soii  centre,  S  le  soleil  au  foyer,  la  planfele  en /7, 1^PB{jtf^^^cer« 
clc  decrit  siir  le  diametre  AB,  />M  pcrpendiculaire  a  AB^  et  prolong^e  ju«- 
qu'aa  rerclc  cn  P,  el  eniplo\on(  les  denotalions  suivantes: 

CA  —  a,  CDzziZ»,   le  grand  et   lc  petil  denii*axe, 

C S  =  c  =  V{a^  —  h^)^  rexcentricitp, 

^p~z  la  distance  vraie  au  soleil,    ou  le  rayon  vecteur, 

h^p  —  v  ranomalie  vraie,    ACP— c  ranomalie  excentrique, 

AS  — o-l-czzy  la   plus  grande  distance, 

BSzz:«  —  c~p  la  plus  courle  distance, 
Le  milieu  arilhnietique  enlre  p  ei  q  est  tzza;  c'est  pourquoi  on  a  appel^ 
la  moiti^  a  du  grand  axe  la  disfance  moyennc  ou  le  demi -  diamefrc  de  Porbi/r, 
L^anomalie  moyenne  = /x  nc  peut  pas  ^tre  exprimee  par  un  augle,  compt^! 
d'un  point  fixe,  tel  que  scrail  Tangle  AFp  qu'on  prit  pour  ranomalie  mo- 
yenne  jusqu*a  la  relbrrae  de  Tastronomie  par  Kepler:  nous  avons  vu  qu^elle 
est  mesui^e  par  Taire  du  scctcur  clUptiquc  A/^S,  ou  plutot  par  son  rapport 
a  rellipse  entiere,  suivant  la  seconde  loi  de  Kcpler.  Or  il  est  connu  par  la 
nature  de  rdlipse  ,  que  les  aires  A/^S,  APS,  sont  enlre  eiles  comnie 
M/; :  MP  ::  CD  :  CG^  c^est-a-dire  ronime  le  pctit  axe  au  grand  axe;  et  ce 
rapport  a  aussi  licu  entre  les  surfaces  entieres  de  rellipsc  et  du  cercle,  d^oii 
il  suit  que  APS  est.au  cercle  entier,  comme  ApS  k  rellipse,  et  que  par 
consequent  ranomalie  moyenne  peut  £tre  mcsur^c  par  le  secleur  circulaire 
APS,  aussi  bien  que  par  le  secteur  elliptique  ApS« 
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-Soient,  relativement  k-deux  plan^lea,. 
R,  r,  les  revolutiou»  sid^r«i|,eS|- 
h-j  f^>  ^^^  grands  demi-ajLCs, 
B,  b,  les  pelils  demi-axes, 

S,  5^  les  aires  des  secteurs^  ddcrits  dans  les  tems  T,  i, 
£y  e,  les  surikces  des  ellip^es  enti&res, 
K,  k,  les  aires  des  ocrclcs  d^cfits  ayec  lea  rayons  A,  a, 
F,/,  les  parametres  dcs  ellipses. 
C«Ia  pose,  on  aura  t  . 


ijt 


B=y 


AF 


_  ^  jr—^V^  ^ 


AF 


rs 


KzztttA^    E=fK=^=7rAy 

2  A  ya  A 

Or  la  seconde  loi  de  Kepler  donne 

.-a:T::E:S,    ou  T  = -^^^''-; ,    donc  T  :  /  ::  -5-5_ 

TrAyAF'  AyAF  :  ayaf 

Mais  on  a  suivant  la  troisiime  loi  de  Kepler, 

^:r::  AVA:  aVa,    d'ou  il  suit 

T  :  /  ::  — r,  :   — -;   donc 

les  fcms  que  £jprentcs  plandfes  emptoient  i  parcourir  des  porttons  quelconques 
de  leurs  orbites,  sont  en  raison  directe  des  secteurs  decrits,  el  en  raison  inverse 
dcs  racines  carrdes  de  lcurs  parametrcs. 

Si   les  petites  lettres  se  rapportent  k  la  terre,  on  peut  prendre  pour  t 
«ne  r^volution  enti&re  r,  d^oii  il  viendra 

/  =  J6j, '2563835   joursj-  fl=ij  0  =  0,0167^976; 

a 

w  b 

K  =  TT  =  3,  i^iSg  . . .  ,c=  --  TT  —  3,  i^i  1 5034776  =  x. 

On  a  donc  — —  =  i6.\,'^'^ii/^oSC)66iiin^  ce  qui  donne 

S  ct  F  etant  exprim^s   en  demi-diamfetres   de  Torbe  terrestre  =  ir,  et  T  en 
jours.  En  substiluant  pour  T  la  rivoluliun  entiereR,  on  a  S  =  J!)|  F=  -^-^ 

«^  -rr^  A'^  F  , 

■    ^^^ — ^  dou  lon  lire 

A  =  V^^;i  =  0,01957048.  R% 


i=y(i  —  c^)= 0,999859^  15 /=—=«,  9994  ^fi^^^D^i 
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R  ^lant  exprim^  en  jours  et  se»  parties  decimales  ($.  99.):  on  a  done 

log  A  =;  I  log  R  +  8^2916014. 6—10. 

S.  128.  En  nommant  rexcentricit^  —=7,  et  conservant  let  tutres 
notations  ($•  it^y.)»  ^^  ^  p^r  l^  nalure  de  ellipse  ($.  124.), 

(i)  . . .  .z  —  a-^-ccost  —  a^i  -|-7cos  €). 
Le  rayon  yecteur  a  donc   sa  plus  gralide   et  aa  plus  petite  valeuri  lorsque 
6=0   et  6=i8o*,  c'est-k-dire  enAetenB,  oiSA=a(i-|-7),  SB=a(i— 7): 
aa  valeur  moyenne  =0,  a  donc  lieu  en  D,  ou  e=ACG  =  90^. 

La  mesure  de  ranomalie  moyenne  APS  =  S  est  composde  du  secteur 
circulaire  APG  et  du  triangle  CPS.  Le  premier  est  au  cercle  entier  tca^ 
comme  e  est  a  36o°  ou  ^  2  tt:  le  second  est  =¥ SC. P M  =  ^  c.a  sin  e:  leur 
somme  est  .-.  *, 

S  =  r,  rt^£  -{-  i^  a  c  sin  £  =  —  (€-}"  '^  *i^  0* 

Or  le  cercle  entier  ^tant  u  S  comme  '36o^  ou  2  ir  est  k  ranomalie  moyenae 

a  s 

fx,  on  a  ft  =  — ,   el  en  substituant  la  valeur  de  S, 

(«.  =  £  4"'^s5^  ^>  c^   parlies  du  rayon, 

(2)  .  .  •  .  <u.  =  e  -| 7  sin  e,  en  degres,  ou 

Cm.  =  £  4"  2o6'i64,8.  7  sin  £,  en  secondes  d'un  degre. 
L^anomalie  vraie  M  Sy9=  u  est  donnee  par  Tequation  cos  v  —  —^  = 


(3)  . . . .  cos  V  = 


co«g-+-7 


S  f        a  -hc  cos  £^ 

^7 


OU 


,  ou  tang-v=y ^=tang-  1/- 

9  &o  •»^    I  4-cos  1;  ^  a  '^    I 


i-H7cos£^  ^'2  -^    14-COS1;  °  a  '^    14*7* 

II  est  vrai  que  le  cas  ne  se  rencontre  gu^res,  oii  6  soit  donne^  mais 
les  formules  prec^dentes  sont  tr^s-utiles  pour  la  solution  des  probl&mes  suivans. 

$.  199.  Si  les  ^lemens  de  Torbite  sont  d6ja  conpus,  et  quHI  s*8git  de 
converlir  une  longitude  ou  anomalie  vraie  exactement  observee  en  anomalie 
moycnne,  pour  en  conclure  Mipoijuc,  ou  pour  verifier  les  tables;  le  probleme 
est,  V  6tant  donn6,  trouver  e,   jul,  z\  ce  qui  peut  se  faire  de  deux  maniferes. 

L*equation  (3)  (§.  128.)  donne 


(4)  •  •  •  •  cos  E  = 


cos 


t;  —  7 


I — 7cost;' 
Pour  disposer  cette  formule  plus  favorablement  a  Fusage  des  logarithmes,  011 

^/1  —  cos  6  /(l  -|-7>(i  —  cos  v) 


1  ^/i  — cosE  /f,-|-T^(i  — cos  r 

en  tirera  tang  ,-  £  =  V —  V . ^rr; \% 


donc 


L  I  V  R  E    III,    C  H  A  P.    VII. 

(5>. . . .  lang  -  =  tang  -^  /  ^  =  lang  -^  /  J; 


'95 


le^  racines  carv^cs  de  la  plus  pelite  el  de  Ja  pius  gunJe  dislance  sonl  eii- 
tre  elies,  comnie  les  tangentes  des  moilies  dcs  anoniaties  vraie  el  excenlriqiie. 
Apifes  avoir  trouvc  c,  on  a    S-  i5i8.)(a)  fJL^i:!-]--'^*'"  £•  et  "i")  3=«(i -f-7cos£). 


5ii)  vy  (1  —  7^) 


En  substituant  la  valeur  (4)  qui  donne  sin  e  = 

fo) . . . .  |yi  zr  Arc  ( cos  = -4 


I  —  7cosV     ' 

7sint;y(i  — 7^) 
7co5t;     > 


on  aura 


IT   '    •    •   •    •   4«   — ^      —        ■  ■      . 

^'  I— 7co$t; 


f  ^ 


a  (i  — 7cost;)* 


On  fera  bien  de  calculer  pour  chaque  planfete,  les 'quantit&  p,  q,  —-^   r      » 


-f-7 


t? 

a 


/ 1  -f-  y 
ou   1—7,   1+7,   1 — 7^  y  ~ziy^    ^"*  ^^^^    ^'"'*  usage  Wquent.    Comme 

la  distance  moyenne  a  est  toujours  donn^e,  on  calculera  ce  qu'il  faut  ajouter 
ou  dter  de  a  pour  avoir  la  distance  vraie  z^  savpir  a7cos6j  mais  pour  trou- 
ver  ix  t::  £  -|-  7  sin  £ ,  il  sera  commode  d'avoir  7  exprime  en  secondes  ,  ou 
ao6  64^.7.   La  table  suivante  renferme  tous  les  logarithmes  dont  on  a  besoin. 


5 


log,  7  en 
parties   du   ra>oi 


H,  7l<i49.  i^ 
8,6-l!i«5.  24 
H,  969^0.  rfJ 

8, 'j.-;47H.  57 

7,8.^5^.7.  94 
9,  312H4.  34 


log.  7 
en  secondes 


4,  o6.i9i.  64 

3» 997*7-  75 
4,  2^353.  J4. 

3,  53g?.i.  09 
3, i5o3o.  4^ 

4,  6'  7  6.  85 


logyi^ 


+7 
7 


0,0.441.  g-a 
o,  02093.  98 
o,  c4>»  6.  5i 
o,  0079.8.  80 
o,  0^97.  63 
o,  09«;  5  4*  »^4 


log.y  (i  — 7- 


9>999*^''  ^^ 

9^99949-  54 
9,99810.  82 

9»  9999^-  ^^ 

9  99998   9* 
9.  99062.  91 


La  m^ihocle  pr6cedente  qui  consiste  aemplo^er  e  comme  un  axxglesubsidiaire, 
est  ti&s-usi:de  dans  le  calcul  trigonom^trique,  et  c'est  sans  doutc  la  plus  simple. 
Mais  dans  ranal^rse  il  est  souvent  n^cessaire,  d'avoir  /ll  eo  tbnction  de  t;:  il 
faut  donc  se  servir  de  la  m^lbode  suivante. 

§•   i3o.    Pour  exprimer  imm^diatemcnt  m.   par  v,  on  pourrait  chercher 

Farc    6  dont    lc    cosinus    cst   — — ,   par  une  serie  ordonnde  suivant  le» 

I  —  y  cos  v*  * 


puissances   de    ce  cosinus   ou    de  7:   cn  y  ajoutant 


7sinvy?^i  — 7«) 


i  —  Y  cost;       * 

rait  fx.  \JSj»     Mais  il  sera  plus  simplei  de  diercher  jx  par   rint^gration 

25 


on  au- 
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Soit    {Fig,  38.)    Vp  un  arc  infiniment  pelil   de  rellipse  APB,   donc 

VSp  —  dv:   Taire   du   pelil  secteur  VSp  iiZq  z zdv   sera   la  dUTerenUelle   da 

s  ^- 

secteur  APSznS  qui  est  la  mesure  de  i'anomalie  moyenne  fJt  ==raiT(S,  i^i*)^ 

Or  E  ^lant  —nvab-zzTraV^ar — c^^zHTra^V^i  —  y^)^  on  aulra  ^  =  -5 — T^ZTv^^ 
d'ou  Ton  tire 

et  en  substituant  la  formule  (7),  et   en  int^grant , 

En  faisant  pour  abr^ger, 

tang|v  =  w,    1— 7  =  a,    i-j-^Vzrp,    i — Y^izaprzi*,   on  aara 

tang  V  — zm  cos  v  — r,  ov  —  cos^v . d  tg  V  zz: r,  et 

L^int^gration  donnera 

// ;7— ^  =  — ; ^T"^  +    — — :;  Arc  tang  u  y  — .  et 
(a-hptt^)^         2a(a-Hpii^)     "^  aa/ap  °      «     a* 

T-^  =  — ^»  Arc  tangw.l/i-,  donc 

a+iStt^         /ap  ^      '     a* 

p/     a7^tt        ,         ^tt     \  7tt  I    •«    A       4  %/P        * 

/ll^^TFi^  +  ^^J  =  ^TT^pil^)  +  ^"^'^  *"8  ">^  a*  ^* 

jxzz: ;;— ^+2  Arc  tang  wV  —  • 

'^       a-fptt^    *  ^      '^    a  ^. 

ou  cn  substituant  u  —  tang  r>  v  n:  -^ , 

*^  -  sin  V     ^ 

Celte  formule  est  exacte,    et  facile  2i  calculer  a  Faide  des  logarithmes  de  % 
y  (i  ~  7*),  et  y  — r;,  que  rcnferme  la  table  pricidente, 

$.  i3i.  II  est  plus  commode  pour  la  pratique,  de  d^relopper  Fint^* 
grale  en  s^rie  suivant  les  puistances  de  rexcentricil^  et  lea  angles  multiples 
de  V.    Pour  cet  efTlt  on  a 

fi--7'cos    \fl  =  '  +  ^'Vcost;4-37"cos^t;-{-473cos3t;-|-,...4-(n-f"i)'y*cos*t;y 
et  les  formules  trigonom^triques  donnent 

cos*v  =  |  4"^c^**v>  cos^vzz  Jcosv-f-iCOi  3v,  etct 
cn  g^n^ral,  n  ^tant  un  nombre  pair. 
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a"~*CO«*vz=:cosn«-J-  —  cos(/» — a)  v-\-  "'^"'~''  cos(n  —  4) '•'  -f- 

n(n^i)......(j-ha)  ^      «  («- 1)  . . . . .  (^  +  ,) 

J i^ c     cos  a  v  -1 —  • ^ ^  • 

1    «SaO    ••••••(  — •  "••  II  ^•^•«^••••••••~ 

\«  /  .  a 

et  si  n  est  un  nombre  impair, 

a*"*'  cos^ v=z co«  /1 V  4"  —  •  cos  (/1  — ft)  1;  -|-  ^^^"^'^  cos  (n  —  4)  ^  + 

;,(„_, )(n  —  a) (^) 

-I \ -r    COS   V^ 

I      a     3  /^-M 

*  •^•«/•••••••••••1  — — —  I 

\   2  y 

La  substitution  de  ces  valeurs  donnera  it  la  serie  pr^c^dente  la  forme: 
i«-^7'co»v)^  ~'"^  a^Vcosv+I^^Ccosai^-f-OH-  ^  7^  (cos  3 1; -|- 3  co»  v) 

+  -j-7^(cos4v+4cos2V-|-3)-|-— 7^(cos  5v4-|cos3  v-|- —  cos  v) 
4-~'V6  (cos  61;  4- j  cos  4^^  +  7-7  cos  51 V  +  r>  •  T^f )  +  ^«^- 

la  loi  de  cetle  s6rie  cst  ividente:  son  terme  gendral  ^t -t^^^V^.N,  N  ^tant 
la  valeur  pr^cedehte  de  ^^''^.cos^i;.  £n  ordonnant  la  s^rie  suivant  les  an- 
fles  muUipIes  de  t;»  on  trouvera 

tx— 7cosv)«~    ~  a       ~a.4         "2.4.6       ^2.4.6.8         ~ 

+  a7  cos  V  (1  +  l-y^+ili  74  4.  Lill  ^6  +  cet.) 

4-^'cosat;f3  +  i47»+*^.i;>4  +  ?jJj«    1.76  +  cet.) 
+2:^co83vf4  +  -.-^'V*  +  ^-A'V*  +  — ^•"'V6-i-cet.) 

'2*  \^'        '       I         2*  '      I  .  2        9*  '       I  .  2  .  3        2«  *  / 

—  cos4v(5^ Z-72_^7_  .^74j ^,      'ya^-cet.) 

2*  ^        ^      ^*/    I         2*  *     X  .    2         2*  '     I  .  2  .  3        a»  *  / 

H — -cos5v(64---  -r^V^H ^  •"-i^^  +  ^ \  .-T76-f  cet.) 

'2*  V^         '       I  2^  '1.22*  '      1  .     2    .  3        2*  •  ) 

■Y • 

Si  Ton  fait  pour  abr^ger,    /  _>y^^,t,x,  = 

'va  '¥3  'vw 

A+aA^*^  'Vcosv-I A^^^  cosa  v^--^  A^3)  cos3  v-)- . .  ..^--nzri  A^^^  cos/iv^ 

il  est  aisi  de  voir  que    A^z^A^^^^^i — 7*)     ',  et  lc  terme  g^niral 


\ 
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-I z— 1 

I\  X.  3.  ^.  2^" 


tm 


En  multipliant  donc   la  serie   par 

fi — y^j^—i y^ -4 — 7^  <  I -H ' >   4-  cet^ 

^  ^  a'8^^6~6.8'6.8.io~6    8.io.iaS      ' 

le   terme  general  dtant  =4-  r* a  V^  "' ,        S  *  —  >   i^  viendra 

'     a     o.o.io....(r — 2J       r 

—  =  ,       ^ 4^  n:  I -4-^7005  v 

dv        (i  — 7cosi;)^  ' 

1    '^*  y-j    .     '^'     I    2.3       7*    ,    a.3.6       7»   ,    a.3.7.8      7«   ,  % 

'     a*  Vj'    '    a         •    I.2.2.*  *    i,2,3.2*  '    1  ..2 ..3. 4-2  / 

En  fai#anl  pour  abr^ger, 
•^==i+a7cosv-f —Bf=)  C08av+--B(3i cos3i7 -}-....+—  -B'«)co«/.», 

multipliant  cette  serie  par  dv,  et  int^grant,   on  aura 

,  .  .    .  7»  BlO  .  7'  b(5'I  .    o  .7«    B(«J   . 

fg;  ^...jxzzrv  +  a^smvH •  —  sm  2  v  -f-  —  •-—  sm  o  v  + . . . .  +  -=— r— -* —  »m/i  v> 

^^^  .  '  22  2^     3  a"""*     n  ' 


^     ^     '  *       I»  2"^  '       I.       a.     2*  '      i        2.       3.       a*  • 

(n — i^wC/i-f-i^f^^+iH — )  (/i4"*"i"- )  {'^+^H — j....r«-i-/w — 2) 

-| i IlS 1-A !— 71». 

K      2.      3.  4.  5 -•  2^» 


Dans  rapplication  de  cette  formule  i  xm  cas  partirulier,  on  commenceri  par 
ddtenniner  la  puissance  de  Texcentricit^ ,  jusqu^a  laquelle  il  faui  d^vclopper 
la  sdriei  pour  que  les  termes  n^glig^s  ne  produisent  pas  une  erreur  sensible^ 
et  alors  on  rtfduira  les  coefficiens  B^^  ^  la  forme  la  plus  simplc  S^il  suf- 
fit,  par  exemple^  de  porter  la  pr^cision  jusqu^ii  la  sixieme  puissance  dft 
^y  on  aura 

HZz:v4-a7smv-[--7^{3-| 1 ^jsm^vH {44--7*lsm3v 

4-?^v5+-37=)sin4v4-~7^sin5v-f -^7^'sin6v. 
La  raleur  de  11  qu^on  vient  de  trouver^    donne  en  m^me  tems  Yequaiion  db 
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eentre  /«.  —  v  n:  a7  sin  v  +  cel.  dont  tous  les  termes  sonl  cxprim^s  en  par- 
ties  du  rayon:  pour  les  avoir  en  secondes,  on  les  mullipliera  par  206264,79; 
ou  on   les  divisera  par  sin  1^9  en  ajoulant  a  leurs  logaritlimes  5,3i44^5i/ 

Ccla    donnera  encore  le  mouvement  angulaire  vrai  w  pour  une  heure 
€>u  un  jour.  En  eHii,  m  ^tanl  le  mouvement  moycn,  horaire  ou  diurnei  on  a 


tv 


m 


(x-^V-}| 


m. 


Or  on  a  trouve    (i — y^)     ^  —A^   ct  Ton  a 

/      y^\  y^ 

(i — ycosv/z=:li-\ j  —  ^'ycosi;-! cos  at;;    d'oii   Ton  tirc 


a.4 


a.4'6 


9.4^*d**»«    11 


yti 


{io)....wzzml^aycosv(j.A^ly^^^y^-[^....^^'^''^''''^''t]lyn) 
^     '  )  \~2  a.4  ^2.4.6 n  / 

a  \         »  »-4  «.4.6 n  / 

OQ  en  d^veloppant' jusqu'a  ia  sixibme  puissance  de  7,. 

Le  rayon  vecteur  ^si    (7) 

5=fl  1— 7*;(i-|-7cosv4-7fcos^t;-j-73cos3t;-f-....+'V*cos^t;), 
ou  en  meltant  les  cosinus  des  angles   multiples  de  1;  ii  la  place  de  cos^i^ 

(/1-2) (/1-3)....^*  4-1  j 


«_       7*      7*      4  7»      6.5  7* 


7»^ 

2I1— « 


,  7«      7*      5     y 

-t-7C0SV[     I •  — r— >...— 


7* 
4 cosavj 


+  ^cos3i;| 


a.    3.    i^...A-^'^i\ 

a.    3.    4"--( ^)  J 

a.3.  4...(^--ij  / 

•     l!_il?  I  :^  (».+0n....(^-.-4)    ^  ^\ 


7*^6    fl^  7«     5.7  3   y 
*  x6     a*"3'lt**aT3  4*^ 


7 


\ 
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I  .  -  (w+aVn+i).../— +5) 

4-— cos4«    i+— +^+r-77  +  --  — 


'ym 


s  =  a 


,3— r-y^-  '    »    '   ^    '  *    »V'  ■'          a.     3.    4...-(7-i)      * 
+ • 

""  V 7^+^-C"("-0-»)(^) 

Le  dernier  tcrme  g^niral  «ervira  k  continuer  la  s^rie  aussi   loin  qu^on  veuL 
Si  eJIe  est  ddveloppee  jusqu^aujc  termes  de  Fordre  7^,  il  viendra 

72       7*      7«                      /         7«      7*\    ,   7«         "      /          y*\ 
I -  +  7C0SV  (  I -^  )A cos  2V  (  I . ) 

_|__cos3v^i+— J  +  — cos4i;^i+— j-4--^cos5i;  +  — cos6v^ 

Par  rapport  au  soleil,    il  est  inutile  de  ddvelopper  les  series   prdcddentes  au 
ilelk  de  7^  ou  7^.     En  eflet,  les  valeurs  a—i^  m  —  i47">847074  pour  une 
heure,  et  7  =  0,01677976  (S*  99.  lao.)  donneront 
juL  —  t;  =6922''^  143 .  sin  V  -|-43'^  559.  sin  2  v-f-  o'',  3^5  .sin  3v-j-o'',  ooS.sin^v, 

W-ZZ  l47">9^0  —  4'^964-COSV  4-  O'',  02I.C0S2V, 

2'n:  0,999^5921  4- 0,01677858.  cosv -|- 0,00014079»  cos  2  V 
-^-  0, 00000 1 1 8.  cos  3  V  -[-  0, 0000000 1.  cos 4  V. 

$.  x32.  Relativement  aux  combtes,  qul  ne  sont  visibles  que  pr^s  d« 
lctir  pdrihjlie,  il  est  naturel  de  compter  les  anomalies  de  ce  point,  au  liea 
de  Faphdlie:  on  a  mSme  adoptd  cet  usage  dans  lestables  modernes  du  so- 
leil  et  des  planbtes:  il  faut  donc  connaitre  les  changemens  que  nos  formules 
^prouveront  par  cette  manifere  de  compter  les  anomalies.  Les  trois  ^quations 
qui  font  la  base  de  tous  ces  calculsi  sont^  en  comptant  les  anomalies  i^  jx^ 
i>,  de  Vaphdlie,  (1)  (2)  (3)  (§.  128.), 

f*  =::£-{- 7  siuE,        J5  =  a(i  -|-7cosc),         tang  ~  =  tang  1}/L=^. 
3i    les  anomalies  sont  comptdes   du  perih^Iie,    il  faut  ajouter  \  £,  \l,  v,  180 
degres:  ce  qui  donne  une  valeur  ndgative  a  sin  e  et  a  cos  £,  et  change  —  et    • 

V  «|C  **t^  ^  V  £  V 

-  en  90'-f-  —  et  go*-] ,  tang  --  et  tang  —  en  —  cot  —  et  ~col  — ^  ott 
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tn  — — -—  et  — — ^.  Les  equations  pr6c6dentes  prendront  donc  cetteforme: 

L  jx  =  £  —  7  sin  I,'  II.  5  n  fl  (i  —  7  cos  i),  III.  tang  -=  tang  -  y  -^. 
11  est  visible  que  ces  ^quations  prendraient  la  m6me  forme  ,  en  taisant  7 
njgatif;  ct  il  est  aisi  d'en  voir  la  raison.  Si  rexccntricit^  CS{Fig,  37.)  cst 
n^gative,  elle  tombe  en  CF  du  c6[6  de  raph^lie  qui,  par  cons^quenf,  dcvient 
le  p^rih^Iie.  On  en  tirera  cette  conclusion  trfes-importante,  que  toutes  les  dqua- 
tions,  aa  moyen  desquelles  on  trouve  le  rayon  vecteur  et  les  anomalics, 
doivent  necessairement  ^tre  telles,  qu^il  soit  indiiTerenty  si  Ton  prend  7  n^ga* 
tifi  ou  si  Ton  ajoute  180*  a  tous  les  angles  t,  jx,  v,  Dans  le  premier  cas, 
les  seules  puissances  de  7  changent  de  signe,  qui  ont  iin  exposant  impair, 
7,  7^,  y^n-hi.  jans  le  second  cas,  les  seuls  signes  qui  changent^  sont  ceux  des 
sinus  ct  cosinus  des  angles  multipli^s  par  un  nombre  impair,  commc  /u,,  3  fi, 
^n-^-i^tL^  parceque  les  sinus  et  cosinus  de  2  (i8o^-f- jLi)z=36o^-f-2  jm,  et 
en  g^neral  de  2/i(i8o*-|-ft)zi:n.36o*-|- a/i.jx,  ont  le  m^me  signe  que  ceuji 
de  2ft  ou  dc  2/i.|ui.  II  en  r^sulte  cette  proposition  tres-remarquable,  et  im* 
portante  pour  ies  recherches  suivantes,  qu^en  d^veloppant  les  ^(juations  pr^- 
c^dentes  en  s^rie,  ces  s^ries  auront  une  telle  forme,  que  tous  les  termes  qui 
renferment  un  angle  (2n-}-i)|x,  seront  multipli^s  par  des  puissances  d'un 
dtgri  impair  de  7;  et  que  ceux  qui  renferment  un  angle  2/i.ibi,  se  trouve* 
ront  multipli^s  par  des  pubsances  d^un  exposant  pair.  On  verra  que  c'est 
eflbctivement  le  cas  des  s^ries  prec^Jentes,  ainsi  que  de  celles  que  nous  al* 
lons  trouver. 

$.  i33.  En  multipliant  la  vitesse  apparente  ou  vroa^  dv—pSq  {Fig.3'].) 
par  z  —  Spt  on  aura  Tarc  pQ,  d^uu  fon  conclura  la  vraie  vitesse  lin^ire 
pq—pQ.$ec  Qpq—zdv.$ecQpgzz,ds,  Or,  si  pr  est  parallele  k  AB,  on  a 

b*  bbx 

ydj=.—  —  xdx,  ei  tangy;»r=— -. 

Oa  a  d^ailleart 

tang  rpS  —  tang  ;)  S  M  =  --—  =  -^—j  Jou  il  suit 


* 
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c  y 

'Or  SpQ  etant  un  angle  droit,  on  a^langQp q^^cotSp qz:z^^  et 

secQpq- ^5 _. — , 

«  ,  fltcosV  — c     _  x/\\       ji    \     •!         •- 

au  ii  cauie  de  x:=zaco&tz=: — r^ — -  ;§.  lao.  (4));  dou  il  suit 

„4        -a_a  _6'(a«  +  c»  — aftccoiV). 

(i^7cosV)«  ^ 

V^fi  — a^cosV-f-^V*) 
^r  7  ,  —  y  cosv  ^ 

ce  quUl  fautmultiplier  parz^i;,  pouravoird^^  ^^tant  zz.~-t- '-'^.  139.  (7)) 

et  d  i;  =  — ^-^ =— r — —,     II  rdsulte  donc  la  r//r#5e  r^e/fe  ou  lin^aire. 

(la) dsziradfxy TZIy^ • 

— ;^  est   un    minimum;   an  p^rihtSIie 

x-h7 
&5n:a3]ui}/ ;^  esl   un  maximum»    La  plus  grande  vitesse  esl  donc  ii  la 

plus  petite,  comme  i-f-7M — 7zz:AS:BS  (§.  laS.):  la  plus  grande  est  k  la 
yitesse  moyenne  aB}ij  comme  V  (i -f-'V) :  V  (i  —  7)  =  VaS  :  VBS,  et  la 
plus  petite  est  k  la  moyenne,  comme  VfiS  k  VAS:  la  vitesse  moyenne 
est  donc  la  moyenne  proportionnelle  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite. 
L^$  deux  extrfemes  des  vitesses  reelle»  du  $oIeil  spnt  entre  elles  comme 
i|0i68  :  o,g832i  m  i  :  0,967. 

§.  134.  Le  problcme,  ou  le  tems  ou  VanomaJie  moyenne  }i  est  donn^e, 
e$l  d'un  usage  beaucoup  plus  friquent.  On  peut  le  r^soudre,  comme  le  pro- 
blfeme  precedent,  par  une  milhode  indirecte  ou  direcle.  La  premiere  se  sert 
de  ranomalie  ejiLcentrique  ^,  comme  d'un  angle  auxiliaire,  pour  trouver  le 
lieu  vrai  k  faide  de  r^quation  ftzrc-f-Ysine  (§.  128,  (2)).  Mais,  jm  ^tant 
donnd,  il  y  a  proprement  deux  inconnues^  £  et  sin  e;  le  probifeme  serait  donc 
indetermine,  si  Ton  ne  pouvait  ^liminer  Tune  ou  Tautre  de  ces  quantit^s:  il 
faut  donc  exprimer  le  sinus  en  fonction  de  Tarc,  ou  reciproquement,  ce  qui 
conduit  k  la  quadrature  du  cercle ,  de  sorte  que  le  probl^me  est  transcen- 
dant.  On  lui  a  donne  le  nom  du  prob/dme  dc  Keplcr^  qui  le  definit  en  vrai 
g^om^tre  ainsi :  n  arcam  semicirculi  ex  quocunque  puncto  diametri  in  daia  raiione 


L  I  V  R  E    III,    C  n  A  P.    TII.  30t 

■ 

msecare*.  Kepler,  jugeant  une  solation  directe  de  ce  problerae  impoisible  (^), 
pFopose  la  m^cbode  suivante.  Ayant  donnd  k  c  une  valeur  arbitraire  ,  pea 
dilTerente  de  ft,  on  prendra  dans  les  tablessine,  et  Ton  calculera  pi=:£-^7sincj 
si  <:et  angle  ^  est  diiKrent  de  celui  qui  est  donn^,  on  changera  les  valeurs 
de  €,  jusqua  ce  que  £^7sine  soit  exactement  6gal  a  langle  donn^  fu 
Avec  cette  valeur  fuste  de  s,  on  caiculera  i;  et  ^  a  Taide  de$  formuies 
(J.  ia8.  (i)  (3;).  £n  gineral,  on  •poomrit  prendre  arbitrairemeiit  ptusieurs 
Taleurs  4ic  6,  et  calculer  avec  ellcs  k— «+'V«in£,  et  tang  — mtanK-  V  ^-^,  . 
ce  qui  donnera  autant  de  valeurs  correspondantes  de  ^  et  0.  On  pouiraii  ainsi 
cnstroire  des  tables  qoi  donnent  v  pour  rargument  k»  ^  r^duisant  jx  au  d#7;ri 
estier  ie  pios  proclie,  et  en  chercbant  par  interpolation,  la  Faleur  r^pondante  de  ^* 

On  peut  perGectiaoner  cette  methode  de  Kepler  de  deoz  manieres, 
Comme  7  est  on  petit  nambre,  on  meltra  dabord  dans  r^qoation  t—p, — ytxiii^ 
Binc:=siaft.  ou  <  =  «.  —  Vstntu  Ea  substituant  sBcressiveme&t  la  valeor 
ainsi  trource  de  f.  dans  le  demier  terme  7  sin  ^  on  approchera  de  la  juife 
Taleur  de  e  p«  oae  serie  t rf s-cciCvergeDtc.  Soi  t  ^  —  7  si n  >  m  f^,  ^  —  V  sio  ^— 1'\ 
^ —  7  sio  t^^zz,  «"%  R  —  7  sxn  €'''iz:  «^%  etc.  oa  aora 

f'^=«.  —  7sin  {«L  —  7wi  [a— >7Ma/^«.~7sia  u.)^}. 
Cette  valear  sera  asses  exacte  p^or  toates  ies  pianetes,  excepri  Mereore,  c4 
il  laat  calculer  p!us  de  tences;  pcor  Veau^  la  valeur  s^'  taSrs. 

Uce  aotre  apprcj^lciaaca  est  de  faire  V  si:^  f  r=:  v ,  et  de  sapposer 
«m>  =  v,  cos^=:i,  parceque  y  est  ua  pecit  ang!e.    Cela  doane 

X  —  i  zz  y  =  7  sLn  £  m  7  slm  ^-  —  v^  =  7  *  Ji  a  —  7  y  ccs  u,  dooc 

>LLa  cette  vaieur  a  beacin  ^'cse  ccrrecticn.  q'.a.-i  il  ^«?^=  de  Iklars  oi  'ie 
It-emar?,  cu  ^*»  seut  moater  a  ff*  ca  x^*.  S:!:  -cr-c  ^  :*'e  v*.^ur  f:e  /i.-i/i- 
c:A.:e  excsnrrrqw  =  — e  -J-ifci  cna&ra  ^— 2-r-7ji::£r:i5'— ii-^Vsir.  r' — V-cc*!:', 


ccui.ua   tire  Ci  ccrr^ctna 

^'                         r-r— Vfii?'                              X— 7  va^'-i.7  ^-.    ?' 
**  =  : ~i — -  et     \  — T ^ 


2» 
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$•  i35.  Pour  exprimer  imm^diatement  v  en  fonction  de  jul»  on  pour* 
raat  renverser  la  s^rie  i§.  i3i,  (9)),  siiivant  les  r^g^es  du  ntour  des  suifes. 
La  premiere  approzimation  donne  v  —  ii  —  a7sinv,  ou  vzzzfi — a7sinjx.  En 
subslituant  cette  vaieur  dans  le  dernier  terme,  on  tronvera,  comme  ci-des- 
sus  ^$.  i34)* 

v  —  ii  —  2  7  sin  { /x  —  a  7  sin  [1*  —  a  7  sin  (jjl  —  a  7  sin  jul)  ]  }  , 
ou  les  temies  B^^^,  B^^\  elc.  de  la  s^rie  '9)  sont  n^glig^s.    On  a  it  peu  prte 
sin  (jUL  —  2  7  sin  fi)  =  sin  jyi.  —  2  7  sin  [i  cos  m.  zr  sin  fji  —  7  sin  2  ii^  donc 

v  —  ^  —  2  7  sin  jui  -(-  2  7^sin  2  jx  -4-  cet. 
II  est  donc  visible,  que  cette  s^rie  procfede  suivant  les  puissances  de  7  et 
les  sinus  des  angles  multiples  de  |ui,  et  que  celle  de  z  procfedera  auivant  les 
cosinus  de  ces  angles.  La  forme  des  s^ries  6tant  donc  connue,  il  ne  reste 
qu'^  determiner  les  coefficiens.  Parmi  un  grand  nombre  de  m6thodes  qu^on 
a  imagin^s  pour  ceieSii,  celle  deM.  le  Marquis  de  Laplace  (')  estlaseule, 
qui  soit  purement  analytiqueV  ^^  q^i  conduise  directement  au  but. 

En  comptant  les  anomalies  du  perih^lie,  on  a  ces  iquations  ($.  iSa.), 

V  €     / 1  -^7 

L  0  =  6— 75in£  —  M,    IL  «  =  a(i — 7cosO»    HL  tang-=teng--y   — ^. 

Si  Toa  nomme  e  le  nombre  dont  le  logarithme  h^perbolique  e*t  =.  i,  la 

trigoiiomi$trie  analyliqiie  fournit  ces  iquationc: 

asinxr ^— ^ ,  »co»*=e*v-'4-e-*»'",  tangx=pi^_~jT;j;^— . 

£n  mettant  donc  —  et  •-  ii  la  place  de  x,  et  en  {aisant  y    --v;z=i,  reuua« 
tion  III.  donnera 

/  d'oii  Ton  tire 


ff  +  I  y.,  +  V)4-.,/,l  — 7)  »  +  y(,_'V«) 

^«•-"—X^    jy_,    1— Xf-^y -« 


—  1  — A««l'-'~ 


I 


11x7«  V- 


I 


En  jgalant  leurs  logarithmes»  et  divisant  par  V  —  1 ,  on  aura 

(I)  MJctim.  9414^0,  ^ati.  I,  lif,  JJ.  w.  21.  /.  170*  suif. 


i 
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Or  on  a  g^n^ralement    /(i— x)ir:— ar -——.... ,  dono 

/  (r  —  Xc-^>'-0  —  /  (I  —  Xe^>^-^)  =  X  (e^>^-'  —  e-^>^-») 

rt  cn  substituant zz^sins» 

(A) V  =r  £  +  aX  siu  t -1 —  X*  «in  a e  •+- 4-  —  X^  sin  1 6 , 

I  s'£tendrnt  k  tous  les  npmbres  entiers  positifs. 

Maintenant,  t;  ^tant  donn^  par  e  et  sini€|  il  s^agit  d^ezprimer  e  et 
•in  I  €  en  fonction  de  jx  et  de  7 ,  ce  qui  se  fera  ii  l^aide  de  T^quation  L 
Or  ft  ^tant  donn^,  le  probi^me  est  r^duit,  k  exprimer  e  et  sin  t  en  fonction 
de  7,  quelle  que  soit  Texcentricite  de  l'orbite,  |ui  ^tant  regard^e  comme  con« 
ttante,  de  sorte  que  les  coefficiens  seront  compos^  des  sinus  des  angles 
multiples  de  jx:  car  il  s^agit  de  trouvet:  v  en  s^rie  qui  procide  suivant  les 
puissances  de  7.  II  faut  donc  regarder,  dans  l*6quation  I,  fi  Qomme  con- 
stante,  7  et  €  comme  yariables.  Cela  pos^,  sin  e  ^tant  une  fonction  dc  t 
queje  d&ignerai  par  ~$  (c),  il  s^agit  de  tirer  de  F^quation  I^  ou 

(i) o=:£4-7.(p(€)— 1*, 

une  fonction  quelconque  de  1  =  4;.  (c),  diveloppie  suivant  les  puissances  de7; 
et  i^on  sait,  que  les  fonctions  ^  {^)  qu^on  cherche  ici,  sont  e  et  sin  c, 
Ecrivons  pour  ahr^ger,  (p,  \(/,  au  lieu  de  $  (c)  et  de  ^  {e). 

Si  pour  une  certaine  valeur  de  7,  savoir  7  =  A,  ^  ( € )  devient  ~  c, 
om  sait  par  le  thiorfeme  de  Taylor,  que  pour  chaque  autre  valeur  7=:£-4-A 
il   viendra 

>K0=c  +  A_  +  -.^4. ^__._ 

Or  si  7  est  nul,  f^quation  (i)  donne  ^  —  vl^  sini  £  =  sin  11x5  et  en  g^n^ral 
>{^(e)=:>{;  (im);   et  dans   le  m^me   cas  on  a  6zro,   donc  7=A.     D^ignant 

donc  par  i/,  i/„  i/.,....!/,,,  les  valeurs  quc  ^,   ^,    j^, -p;^^^  pren- 

nent  dans  le  cas  oii  7  =  o,  on  aura 

(3) x;/(c)iiiu-h7.ii,-f  —  .1/^4- +— r i^n. 

Soit  a$  =  $'.d£,  acl/=$".d6,  etc.  a\|/  =  >{/^dg,  d4/=:>|/'.a€, 
et  ainsi  de  suite^  on  aura,  vu  que  i  est  fonction  de  7, 


•    ^ 


ao4 
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Les  ilifTiSrentiations  snccessives  donneront  donc 

~^   ay'    ^y^      ^  \^yj  ~^   d.y^> 


77 


t?i?i-*"'^(§^y+^*"- 


()4vf,. 

57- 


c^7   <^72 


d  7»> 

\2 


;»       ^      Vc^7/  ^^    Vd7y    «i!72^^  U7V  ~         ^y  <y7*^^*dW>» 
«t  ainsi  du  reste*    En.  diflTiSrentiant  successivement  T^quation  (i)^  oa.  aum 
o  =  (i+7.(p')a£+Ct).d7,. 
on:(i-f-7.(t;'  das  +  ^. $". 36^+9.(1)'. 379^ , 

el  ainsi   de  siiile.     Pour  avoir  les  valeurs  de   w,   w,,  elc,   il   faut  laire  7ii:o, 
ce  qui  transformera.  les  dernieres  equalions  en  celles-ci: 
o=a £-[-$. d7;  oz::zda6-|-2$'.d7as;  0  =  a3£  +  3$'.a7aa£-+-3(J)^a7de*j.etc. 
En  subsliluant   la  valeur  qjiie  donne   la  premiere,  ■Ty  —  —  $,.  dans  les  equa-f 
tions  suivantes,  on  tr.ouv.era. 


>7 


=  -$; 


'  '^^  =  -f  2  $. .  cp';.    i^'.  =  -  6  cp  ($'/-3  (cp)^  CI)",, 


c^7 


<^7' 


74  £ 


'- ^  n:  24  cp  ((P03^.  36  (Cl>)^  cp'.  CP"+  4(0)^.  r', 
et  ainsi  de  suite.   En  introduisant  ces  valeurs  dans  les  equations  (3),  il  viendca^ 

tl^--<\,!"  ($)^- 6 -4." ($)^ (p'-6 vj;'. (p . (<J)')'— 3 V}.'.  (<{):=. <})";  efc.. 
On  pent  do.nner    aux  dernieres  equations  celle  fonne  beaucou|)   plus   sirapte: 

(:,)   J.y,=— vP^.Cp;  u.z:zr\ ■—  ^3- ^TT— ;''4=  +  — TT"^-^*''- 

dont    il  est  ais6   de   se  convaincre    par  la  diifeientiatioa.    £n  subsiituant  ces 

Taleurs  dans   Tequatibn  (a),   on  aura 

^    ,,  ^     7«    J.v|y''D?       73    ^d.V[%Y  __,        7«       a.^~':-I.'iCj).Mi 

(6^....>^  =  «-7>^\(p4-  — .--^4--^ -T^4-...vHr— r -_i^ 

^  ^       a  <^£  fi.3         <yc*  a.3..,n        dt^- — ^      5» 

«u  il  faut  prendre  le  signe  su|)^rieur  ou  interieur^  sclon  que  n  est  un  nomt/re 
pair  ou  impair.  On  se  rappelleia  que  dans  u,  \(/',  (p,  il  faut  faire  7  =  o^  d'oai 

il, virnt. (i)'  e  =  fj.,  uzzyLt  (y^),  %!.'=  -— ~  ^.  Cp  =  $  (/x)  =—  siu  ^l.^ 


c  rv  R  E  iir,   c  H  A  p.  vii; 
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§1  i3Gv  Les  deux  fondlions- \}/  quon  clierche  ici,  sont  6  et  sin  i  c. 
Dans  le  p.emi.T  cas  on  a.  \}^  ou  \p  (s)  m  e,  w  — \P(/jl)  — /ul,  \|/'  =  — zi.i, 
<Pzr  —  sin  fx;   ce  qui  donne  a  l^eqoalion  (6)  cette  forme: 

^    '  '  '^  '     a         ^'i         '    a.3        Ja2         »  2.3....^        Ja'^— * 

Dans  le  second  cas  on  a  xpniisinie,  w  — sin/|ut,  \p'ir:i^cos  /  ja,  $:zi  —  sinfx. 

« 

En  subsliiuant  ces  valeurs  dans  r^quation   (^6*,  on  trouvera 


,^v  .       .  .      .         I    ^    .  .  .  ,    iy^    ^.cos  j  u. .sin^  U,    , 

{yj)  •  • ...  sin.i  i  —  sitLi  ii-^y  i  ccs  I  ft .  sin  \i  -\ • \ --j- 


2.3....n  c>;jL^^~* 

Maintenant  ils'agit,  dVxprihier  les  ditrerenliclles  d^""'.sin^|ui,  et  3^""^cos//JLsin^/jL 
par  des  series  ordonn^cs  suivanl  les   angles  multiples  de  ft. 

La  trigonometrie  analytique  donne  pour  sin^fji  les'  qiiatfe  serics  sui- 
▼antes,  selon  que  n  est  un  nombre  de  la  forme  ^s^  ^s-^-i^  45+"'»  ^^  4'^"i"*^' 

!i^"~'sinV-4-cos/?fx-N,cos(«-2)fH-N^cos(/2-4  /a-. ,. .-N n-  2C0S9.fx+^^ ,, ., 


.^^n— it;„n'..  - 


sin V Z—  cos//fJL4-N j cos(/i - 2)11  - NjjCOs^/a-^^M-  +  • . •  •  — N r  —  n cossfJL+.^^N  „  . . 


(7) 


•M 


[u^    'sinV^-l^sinwM' — N,sin(/*— aJ/jL^-N^sin^/t  — 4> — ....-l-N„^  isinfjt; 


'^ 


2^    'sinV=— sin/?|jL-j^N^sin(/i— 2^fJL — N^sin(/z— 4>  +  -«-«+I^n-    tsin]i; 


N,  -  \  N,=^i^4   N  ,  = \1 Z, 


'M 


etant    les   cocfliGiens 


3V  '* 

•    .    •    .    ■  ~~~ 


oonnus  du  binome   ^leve  a    la  pnis»sance  /2* 

Pour  trouver  la  dill^rentielle  de  Tordre  /i* — i,  il  faut  diflerentier  la 
prcmiere  serie  (4^ — ^)  f^'^,  la  scconde  (4s-|-r  fois,  la  troisieme  4"»<  f*"**» 
•t  la  qualneme  v^^"}^^)  '^'^'  '^  forme  de  la  ditrerenlielle  scra  donc  connife, 
en  difierciitliint  la  premltre  serie  trois  fdis,  ia  seconde  une  foisy  la  troisierae 
quatre  fois  ou  polnt  du  lout,.  ct  la  quatrlcmc  deux  fois,  parceqM^apr^s  quatre 
diiTerentiations  il  rcvient  toujours  la  meme  forme.  Ainsi  on  trouvera  ,.  que 
tOutes  lcs  quatre  s^ries  donnent.  la  m^me  diirercnlielle  qui,  poui'  la  forme, 
convient  avrc  la  tioisieme  seiie^  et  comme  dans  cliaque  noiivelle  dilVeren- 
tiation ,  toiis  les  tormrs  sont  nuiPipIies  par  les  nombres  n^  ou  a  —  2|  etc». 
qpi   d^signent  le  xnuUiple   de  rungle  f£,  on  aura. 


»c6  A  S  T  R  0  N  0  M  I  E    R  A  T  I  O  N  N  E  L  L  E 

Cette   serie  sera  intorrompue ,  iorsqu^un  des  nombres  n  —  a,  n  — -*4i  ^^^-  ^^ 
vienl  rz  I  ou  nia. 

£n  faisant  donc   aucceasiyement  -n  m,  /t  =  3 ,  .etc.  et  en  suhstitixant 
(8)  en  (B),  il  vieudra 
(D) — t  rr  jx-|-7  sin  |jl -J — sina|yi4--i*— rC^^^n  3  jx  —  3sin  iyi)4- * 


I         yn  ,^ 

-| — ^~. .  {^^'"'sinwii-Nj^n— a/*^'sin^/i— a)fJL-4-..:+:N^n-2r)'^'sin(/i^ar)|yt }  ; 

ou  11  faut  observer  que  dans  -cette  formule,  ainsi  que  dans  celles  qui  sdi» 
vront,  s'il  y  a  double  signe  ±  ou  Zfl,  le  supirieur  ou  rinf(£rieur  scra  em- 
ploy^,  selon  que  la  leltre  qui  se  Irouve  au  pied  du  coeiHcient  imm^diate* 
ment  suivant  {r  au  pied   de  N),  est  un  nombre  pair  ou  impair. 

La  function  sini£   (C)  renferme  le  produit  cos/jx.  sin^]x  et  sa  diflSm- 
tielle  de  Tordre  n  —  ij  il  &ut  donc  multiplier  les  s^ries  (7)  par  cos/ft;  alors, 

ayant  subslilue  dans  les  ^eux  premieres  serieSi  cosijul.cos  Ajui  zr  ^^cos(it4-0f* 
+  ,^cos(*  —  /)|x,  et  dans  les  deux  dernieres,  cosi|x.sin^)UL  =  ,£,sin  (^-|-i)jyL 
-|-  r»  ^i^  (^  —  0  M*  9    ^^  trouvera   pour   les   quatre  cas ,    ou  /1  a  la  forme  4  ^« 

4^+2,  ^^+ij^ou  4^  +  3, 

,(9) ......  a"' .  cos  i'  jx  .  sin^^fJL  — 

=-|-cos(/f^-i)|x-|-cos(7i — i)}i  —  NiCos(n  —  a-j-/ |x  —  N,cos(/i  —  a — i;p.-|- 

= — COs(/2-4-/'|x  —  cos(/i — /;.a-|-N|COs(/i — a-|-Ofi-}-N,cos(n —  a — i)}jL — 

=  -(-sin  (/!-(- /^fjL-j-sin^/i — i)}i — N,sin(n — a  +  0|x — N,sin(/i — a — '>]*+ 

= — sin^/i-l-Oix — sin(/i — 0."'+N,8in(/i — !i-|-i;fx-|-N,sin(/i  —  2 — i)ft — 

le   dernier   terme   des   deux    prcmifercs   sdries   etant  =:-{-Nnf    et  celui  des 

deux  derni^rcs  =-(-Nir— i  (sin  (1 -|- i)fx — sin(i  —  i)m.),    ce  qui  est  ^vi^ent 

par  le  dcrnier  terme  des  sdrics  (7).  Comme  les  scries  (^)  ont  absolument  la 
m£me  forme  que  les  sdries  (7),  on  trouvera  de  la  mime  manibre  la  diflifren- 
tielle  des  quatrc  scries, 

(10) a^. -— j i:::^(„-^i/-isin(n-}-Ofx  +  (/i  — 1;^    ^sin(w— 1> 

— N,  (n  — a-f-j")''-»»!!!^»— a+On— N,(/i— 2  — ^"'sinCn— a— i)|ii+ 

ZtN^  {  (n  —  ar-f-O^-^sin^n  — ar-l-Ol*  4-(w  —  ar— i;*~'sin(n--ar  — Ofi} . 


■I 

i 
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•  Gette  s^rie  se  terminera,  comme  la  pr^c^dente  (8),  quand  n  —  a  r  devient  nul, 
ou  =:  I :  et  dans  le  second.  cas,  le  dernier  terme  sera  — 

±  Nj^_jt  {  (/•  -I-  i)«-*8in (/ ^-  i)  ^  _  (/  _  ,)»-' ,in (,•  —  i)  |i  }  i 

dans  le  premier  cas  ii  sera  zi:"*"Nn.  i^^^  sini tx. 

\         .  * 

En  faisani  succes&ivement  /i  =  2,  nzz3..  etc.  dans*  cette  s^rie|,  et  en  la. 

sul}stituant  en  (C),  on  aurai 

(E)  sin/  £  :=:sin  i>  -f— -  7  (sin  (i  -f-  i)|ul  4-  sin  (r — i)ix) 

■^^'T  K*  +  '^  *'^  (^  +  0  f^  +  (^^  — 0  «in  (2  — i)  fji  —  2  /sin  *>] 

an-^i)^-^s\n{n-\^i)lLJ^{n  —  iY-^sm{n  —  i)iL. 
4        yn       \ 

-t-JL'^—  J  -N,  [(n-a+'/"'sin(«-t>-H>-H«-2-i)»-«in(n-a-^>] 

CdtN|,[(#i— ar-^-i^^^^^sin^/i— 2r-(7i)ix-f-(/*— ar — ij^^^sin^/i — ^r^iil. 

§.   iS^..  Reprenons  l^^quation  (A)  dont  le  terme  g^n^ral  est-{--T  X'sini£. 

Pour  d^velopper  X?  suivant  les  puissances>  de  7,  faisons  i  -f-  V(i  — 7^)  =  y^ 

«uorte  ^ue  (§,  i35.)  X=-^^  et  L—'^Z}L^pD  =  lI^^  d'ou  ilrisuUe 

o= — hJ^—  ^- 

y 

Gette  ^quation  est  parfartement  semblable   k  (i)  ($«.  i35.),  si  Ton  fait  ii—^y 
t  —  Yyy  —  y^y  et  cp  (c)  :z: Cp  (j)  iz:  —  =  Cp..     Or   on   demande  ici  X'z3— . :  la 

ioncWovL  cherch6e  \Kx)  est  donc   %|/=— ,,  laquelle-  ilant  trouv^e ,   on  aura. 
X^rz7^  \J/  (x)-    Mais  on  a 

£^=^'-__i-=_/(4))?-«-r   et  >|/(<l>)'^;— -«W-^''-*-'. 
£n  mettant  donc  'V''  a  la  place  de  7,  r^quation  (^6)  (§.  i35.)  deviendra' 

00 +=-+,.-.»)-»-.-^^-.-5^^-^-c... 

Or  (!>  =  -,.  donc  ^zrd/^:— ^=— ($)*;  d'oii  Ton.  tire 

iM*Zft((|))'^-^Cl>'-w,C<p)»-»-«;ii^'=-/,,(n+i)((}))W=+K 

!li^=  -}_  „  („  4-  ,)  («  -I-  2)  (<p)» -^' .  (t)'  =  - n  («  -I-  1)  C«  -f  a)  (Ct))''-^^,  etft. 
Teutes  ces  difT^^rpntielles  sont  comprises  dans  la  formule  g^n^rale 

W  —  ^-r-=±"(''-t-0(»  +  a)....('»-i-'--|-i).(<l;)''-^', 
le  Ugne  sup^rieur  ou  infirieur  devant '^tre  pris,   selon  que  r  est  un  nombre 
IMtiT  ou  impair.     £n  faisant  done  dans  r^quation  (i  i),  /i  zr  <  4"  3  et  r  =  i^ 


»S  A  ST  RX)  N  O  M  I  E    R  A  T  I  0  N  N  E  L  L  E 

3ur::/-(-4^^  r=2,  etc.  tous  les  termes  auront  le  «igne  -f-,  el  Fon  froiiven  ' 

Or  on  a  i/ iz:  vKa)  n  ;,• ,    $=(})(!»)  =  —  ,  et  X^zz^V^^}/:  ce  qui  ^taat  substi- 
tu6  dans  la  derniere  s6rie,   clonnera 

(     "^      i.  ».  3... k  \%J  J 

Maintenant  on  a  ($.   i35.) 

(A)....t;  =  £+-^x(ia)x(E)  =  (D)+|.(ii^).(E); 
ou  il  faut  faire  successivement,   dans  (i!j)  et  dans  (E),  i—iy  '"— «,  irrrS,  -eta 
et    pour   diaque    valeur  de   i,    daus   le   tcime    gencral    de    (E)  el    de    (DJ, 
n~3y  n~^y  etc. 

§.   i38.  Le  rayon  rectcur  z    est    donn6  par  r^qualion  II.  (J.    i35.), 


—  =  I  —  7  cos  £ : 


"il  s^aglt  donc  de  trouver  cos  e.  Or  requalion  (6)  ($.  i35.),  dans  laquelle 
^  —  —  sinjLL,  donne  chaque  fonction  de  £=v^>  el  par  cons^quent  aussi.cose. 
Faisant  donc  \pzzcost,  on  aura  w  zi^  (fji)  iz:  cosjfct,  et  ^(/'cz— — =-— sinjxj 
d'oill  il  vient  (6;, 

(F;....cosciz:cos|ui— .7sin*iUL • —  *•.  .— — r ; :* r— r r-^« 

Pour  trouver  la  difTirentielle  de  sin"  jll  de  Tordre  n  —  2,  il  faut  dilTirentier 
la  premiere  des  sdries  (7)  ($.  i36.)  deux  fois,  la  seconde  aucune  fois,  la 
troisieme  tiois  fois,  et  la  quatrifeme  une  fois:  torutes  les  quatre  auroAt  done 
lu  forme  de  ia  seconde  sdrie;  et  en  multipliant  chaque  terme  par  le  coef* 
ficient  i]ui  nail  dc  la  dilHrentiation  (n  —  2)  fois  rep^lee,  on  trourera 

a"~'  •  ""7';/-,""=-"''"'  cos  nfi'+  N,  (n  —  a)«-«  cos  (»—  s)  ;*  — 

ip  N^  (n  —  2  r)^~"  cos  (»  —  2  r)  jul  , 
oii'  il  faut  toujours  prendre  r  plus  petit  que  — *      Cela  donne 

(Fj  ....  COS  £  Z±  COS  jUL  -| (COS  2  /JL  0  +  H —  (^  COS  3  fJL  —  3  COS  M-)  -{- 

7n— i  ( /i"— '  cos  n  )x  —  N,(n  —  a)"— 'cos(n  —  a)K  + 

">    fl'»-',3.5...^n-i)  |--j- N^  ^„ ^  ^ ^Nn-3 goj  |^„ _  2 r)  [4 
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En  substituant  cette  yaleur  dans  r^quation  —  =  i  —  7  cos  C|  on  aura 
(G) . . .  •  -^rzi-^ 7cosfJi cosajyi —  (cosSjui — cosjul)— .... 

a  A  d  o 

yn  (/i^^^cosnjx — N,(n  —  a)^""*cos(/j— a)  fi  +•....) 

■^?i-i.2.3...(7i— i)  (±:N^(n  — 2r)*-^cos(/i  — ar)|x  (' 

La  s(5rie  cjue  nous  avons  trouvie  pour  v  (§.   iS^.),  a  cetle  forme, 

v  —  \i.  -|-  M^'^  sin  jx  4-  M^^'  sin  2  jui  -f-  M^3)  gin  3  /ut.  -j-  cct. 

Quand    les   cocfficiens  M  seront  connus,    on  trouvera  -aussi   le  mouvement 

vrai  u'.  En  eflEt  on  a  —  i:ii-}-M^*^  cosjUL-f-aM^^- cos2fjL-f-3M^^'cos3ia4-cet. 

3  V 
et   w:i:z7n  —  •     Si    donc  m  est   le   mouvemcnt  moycn  poux_une  hcure,    le 

mouvement  vrai  sera 

(H) wz^m  { I  -f  M'^^  cosfJi-j-aM^^'  cos  2fJi4- 3M^^)  cos  3fJi -fcet.} . 

§.   139.  Si  Fon  subsiitue   dans  (A)   (§.  137.)  les  valeurs  de   (D),  (12), 
et  (£),  il  viendra 

(I) vzrjuL-j-^VsInfji-l-  —  sin2fJL-|- 

1         yn  *       '    • 

+ifiri»7:;j — {/i^""'sini?fJL-Ni(/i-.2)^— 'sin(n-2)fi4-....±:N//2-2r)^'"'sin(/i-2r)fJL} 


2^-1  2.3. ...n 

ysiniV-j----'^  (sin(i  -{-{)  jii-f-sin  (i — i)  ft) 
+  4"  l^^^"*"  '^  *""(^"^')  M.+(a-0  sin(2-w)  fi-2 1  sin  !>] 
=i-\-T — 2. z7::77::rk — w  t  \  f(/i^^o^-«sin(/?Hix+(/iw/--^sin(/«>] 


r(/i+0'''^'sin(/?+i>+(/iW/--^sin(/i-i)] 
•;it:Ny,(/i  — ^r+O^^^sin^/i-^r+OfJL 


t.3...n  \  ^         .  ^ 

|lt:N|.  (/1 -2  r-i>*"' sin  (/2  —  2  r-O  fJi 

En  faisant  la  multiplication  indiquee  dans  Tequation  (I),  et  en  la  d^- 

Tcloppant,   ainfi  que  T^quation  (G),   suivant  les  ainus  et  cosinus  des  anglcs 

multiples   de  fx,  on  trouvera,  jusqu^k  la  seizibme  puissance  de  7,  . 

^         7»       5  7^        107.7'       6217. 7»       565879.7'^ 

|,K)....r=f.+7sm.a.^         ^5,5^,^,  ^^,a        ,^55673031.7-^ 

"^    2»«.3\52.7     "*"  2«^  3^  5.  72 
5        11.7«   .    17.7^  .    43. 7«        577.7>>     7237.7' 

.      .  J4        2^3  "^  a».3  ■»   fl^3».6   '    4».3».6"*"a>^33.5.7 

t-V-^MQ^a.^^  ,4oa54y,7ii        i4907y49.7'^ 

*•     s«*.3**6^  7  2".  3«.  6«.  7* 
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-|-Y^sin3f4,. 


.15      43.7«  .   9^.7*      973.7*  .   i95o3,7» 
^12  »•      »      a»  2".3.5    '     a".  5. 7  f 

r«3966ij.7»<»  ,   5543941.7»" 


+ 


+ 


-jr7^8ill4fA. 


a".  5».  7      '       a»*.  3.  5» 

io3 451.7»   ,   4ia3.7^       i6i9.7*   .    111929.7* 

96       a^rs.^^^a*.^*;^'^^^^^^    '   «".3».5.7< 

,   15406 1.7'^  j  nejmeiz.y^* 


-+7^»ia5|x. 


1097 

b«.3.5 


a»«.3«.5«.7     »       a»V3V5^ 

5957.7"   ,    164921.7*      43o59i3.7» 


2».  3"      '     a«".3".  7  2»\  3».  7 

i5o82iaf45.7*        iy63  628841. 7'« 


-J-7^8in6iyi. 


2".  3«.  7  2"\  3*.  5.  7 

^1225  7913.7"   .    7751.7* 8202I.7* 

\2«X5        2^5.7     *      2»^.;         2".3.5.7 
>     i^  8i677r.7*  _  4a74j53.7'o 
C     "•    a«*.3.5"T7         a»*.  5^  7. 11 


47^73  1773271.7"         9^52i3o^.7*        ^ 

J^/y7    •  ^^•.^".^  2»*.3".5        '        2«^  3*.  5  / 

-f-T  5in7.fl.  ^    ^  4855i3397i.7»   I   2553 86 9 8400 5.7*  ^' 

3"^  3*.  5"     "*"     a"*.  3«.  5 "."77"  7 


+7f»in'8fi 


f  55 640 3   4745483.7»       3^8431949.7*   y 

y2»^.3".5.7        a"..3*.  5.  7    '"  2«".  3*.  5.  7   A 

'  y        2743090943.7*   ,   93060788207,7*     r 

^  ~  2»".  3*.  5". 7.  II  *•     2»^  3*. 5". 7. 77      y 


V  ^Q.  .  1^'*.3".5.7 

4.7^sin9fi.^      ^^,^, 


10661995       101836961.7" 

""     2»'.  5".  7 
875^984901.7*       49841510939.7* 
2"^,  5".  7.  II  a"*.  3.  5.  7.  11 

7281587         7^972457.7" 


+'V"»inio,t.>"-'*t',«f';r^l" 


,     2032943839.7*  15260848993.7* 

'  2»\  3«.  7.  ir"~  V*.  3*  II.  i3 
6292901*7101     729^10786611.7" 


iMM. 


-f-7"ainiifi. 


-V-^V^tinJafi. 


2«\3*.5».7.ir  2=**.  3*.  6".  7 

74302494196581.7* 

*»     2"*.  5«.  5.  7.  II.  13 

7218066  324886787.7"  ^ 

2»».3.7.«i  ~  2»«.  5".  II.  i3 
616237364723.7* 


+ 


ft"*.3^".7».iKi3 


•     ' 


I 
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.1  iyil,fa-j^  ^'^^^^^••^^^•'^r^        75 1605447 659^7 .7»; 

1  V^finiitL-^   595953719897    a7i76452o3a39.7*  >      ^ 

■^       ^'^zs^rFrs^rTuiT?     a»^.  s^».  5».  u.  1«  > 

4.y*.UIl5tt.$    '3^4966405465 -> 

~  «f*.|  ^„  3,  ^,  ^,  ^^  ^  , 

«^  le  rayon  recteur  ^usqu'^  Ja  ireizihme  puissance  de  y, 

'^   2a        3~i6       2».3».5~a^3»       a*.3«.5».7  S 


A,^-^    ^       V        45.7"   ,    5*.7.7*       3».T»    ,    3».ii.^»        3",i3.7"> 
'^   ia         U6  ~  a«5!.5        a»».5   '   2«^5.7       a»».  5».  7  > 


45.7»  .    5^7.7*      3».7*   ,   ^•.ii.'^»       3«,i3.7" 

u6     •"a'0,5"      a»^ 

a.7»  .    6.7*       6.7»        a.7» 


^'^   <5         .5    ~  45        5».7    »^3».5.7  S 
'^   <aM       a«o.3*^a»».7       a«*.3».7   »  a»».3*.  7  > 
C6o        140     '    a».  7        a^5.7  > 

-»eco.8j..5  2:: ?!:r+f!!i^t 

"      <3«».5,7       a«%5».7   '  a»».5»,7.ii> 

->«<'co.,OK.J^-j;p^J-*!'co.i,K.J,-njrjr7-;n:^ 

-Or"co.,«^5^;-  ^-y3co.v3K.5^L_  ^.  (.) 

Maintenant,  les  coeflBciens  M^'^  M-^^\  etc.  jusqu^k  M^'^^  itaot  connus  par 
la  sirie  de  v,  on  aura  ifi  vrai  jnouvement  horaire  w^  m  6tant  le  mouve- 
ment  moyen^ 

(M).....fv:=:w(i-|-M^)cosfi+aMWcoe2|A+3M^3)co8  3^ii+....^ 

(l)  Voj.  mon  m^moire  sur  U  prvhlime  ds   KepUr,   «t  cekii  de   M.  'Deg§n   $us  le  mlxne  objet« 
daai  k*  SpMnur.  d§  B§tkn  pour  1610  et  i6ai. 


\ 


•-      ...■_:.-    .» 
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Au  moyen  de  ces  a^rief ,  on  trouvera  pour  le  soleil, 

t;iz:fi+692i",9o43.iinfJL+72'',5875.sin2fJi  +  i'',o555.sin3M.+o",oi75.«iA4l*; 

z—  1,000140780— 0,016777988.  cosfi.— 0,000140754*  cosaf4 
—  0,000001772. cos3|UL  —  0, 000000026.  cos  4  ft; 

«v=  147'',  847 -l-4'S  96' 5.  cos  fJL  4- o'^  1  o4i  «cos  2  ft-f- 0'',  ooa3.  cos  3  fi* 

Pour  &ciliter  T^valuation  en  nombres»  )^ai  calculcS  tous  les  coefBctens 
pr^cedens »   dont  on  a  besoin ,   pour  trouver  T^quation  du  centre  jusqu^ii  iia    ' 
centifeme   de  secondes^    et  le  rayon  vecteur  jusqu^k  la  huitibme  d^cimale^ 
quand  m^me  Fexcentricitd  serait  0,25,.    Ces  coefficiens  sui&sehi  donc  pour 
toutes    les    plan&tes,   connucs  jusquii   presentj    et  en   n^gligeant   le   reste 
il  viendra 
v  =  f^4psiuft.  {A'*5  y^B'^  'y^-l-C^^^V^-^f-D^^W^-f-E^'^^^} 

.  HwittaM.i  Al^  y^^B^^  y^^C^^  7^-hD^'^  y^  }  -hsin3fji.  {  A^3  ^3.8^3  yS^Q^Vyl^DiS  yo  | 
•fsin4a.{.A^^  >^-a^+  7^i.G^'^  y^^D^"^  7*«  }  +sin5fi.  {  A^^  y^^B^yl-hC^S  79-D^  7"  t! 

+5in6/i.{.A(6}76_B.^''yMl^6)'v:^n  +ain7ix..{ A^^  'V'Z-B^7)79.-KC^7"y"|. 

^+sinio/x.  lA^'^ >y:^*-.B/'^'7'*i  4^iniifJi  {A^'*'V'--E^"'7'^  ^ 

-hA^**7'^sihii3.fJujj 
^=1+  — -cosfJL  {'y-^l*^'y3+c(''7X-^^'^7'?}  -cosafi  {a^^^y^^^^  'vW^^^VW^*  7«} 

-cos3fjL  {a<3  73-^^3:754.^^3:^7^(379}  -cos4fJL  {a^^-'V'»-A^^"  ^^+c^^  ^»-^^^-?'^  } 
-cosSfJi  {a^5.  yS^iS^  yl^c^S  y9^\S  7"  }  -^os6fJL  { a^<>h6-*'6h*-hc-^  7^ W^  7*^} 
-.cos^fi.  {a^T^yl^n  794^:^717"}  -coi>  ^fJL  {c^^^' V^-i'^)  7^^4-c^'^i  7*=] 
-COSyfL  {a^9'79i_^(9'7"4-c^9  y^^  }  -cosiOfJL  {  a^'*)  7^''-*^'''' 7^^  } 
^cosii/A  {««'"7*^-*^^*  7^^}  -tf^'^^7'*cosia.uL-a^'^  7''cosi3fi. 
Xai   6{6    logy  sia  i^'   des  logaiithnies  des  coeiHciens  de  la  s^rie  v,    cpn  sdnt 
design^s  par  des  lettres  capitales^  de  sorte  qu^ils  donnent  ces  nombres  en  se* 
condes  d'un  degr^,  et  j^ai  trouv^  ce  qui  suit. 
,    /A<*=5,6i543.5i.29;   /B^*'=:4,7i236.5ij /C^')=4,o3ii2.4j  /D^*)=3,68o3;. 
/£^0— 3,541  j  /At^=5,4ii33.5i.46j  /B^^}=4,9756o.66;  lC^-^^j-^eibTy 
/D^^)=3,i87j;   /A^3— 5,34^,87-2.45   /B^3):3:5,,4,7,.36i    /C'3  =4,58-«8; 
10^3—3,5,4.  /A^4=5;>44yg.,,;  /r:4:^5,.,8736;  /C  4  — 4,^6825 /D^*»  =4i4; 

/A<*  =i5,.32aJ6-o5 j  /B^^=5,4a594>  /C^^=5,4aoi  /D^)=4,554; 
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/A«^  =:,4i958;   /B{65  =  5,56i5;  /C'6'=5,348;  /AW  =  5,48o43; 

/B^  =5,69357;    /C'7^  =  5,56;  /A'«=5,55i»;  /B  «'=5,839;  'C^^^.^e; 

/B' =5,69557;   /C'7'=5,56;  /A'*'=5,55i2; /B»=5,8a9; /C»'=5,76; 
-  /A '9"  =5,62953;  /B'9'=5,96i8;  /C  9^=5,95»;  /A''»'=5,7i38;  /B'''»)=6,094, 

/A'"=3,8o28;  /B'"l=6,2a7;  /A''»  =5,896;   /J^''' =5,992; 

/*«'-=9,574o3i3;  /cf»  =8,4 1566.88 j  /t/^'  =6,880;  /at*' =9,69897.00; 

/»'»'=9,5a»87.«745;  /c'»-= 8,79588;  /«/-=7,7447;  /a'35= 9,57403.1  ».7; 

/*'J»=9,546oo.a5;   /c'55  =9,04431. 3;   /«/'3;  =8,  »5;    /a'*^  =  /*'»;; 

/A'*  =9,6oao6;   /c^*' =9,24988;    //♦'=8,627;    /0^^  =  9,51257.88; 

/*'J  =9,67643.6;  /c'^  =9.43533;  /JJ  =8,938;  /af«' =9, 52827.38; 

/A  6"  =0.^6235.^;  /c'6)=r9,6o94;    /</'6  =9,211;  /a^' =9,56198; 

/i '7  =9,85617;     /^'75=9,7762;    /«'8=9,6089;   /A'»=9,9557; 

/c'*  =9.938;   /0-9=9,6659;   /*'»  =10,0595;    /c'9)  — io,x>96; 

/a!"^=9,73ii  /&f'»'=io,i67;   /a<"'=9,8o25;   /*'»«<  =10,^177; 

/««•»=9,879;     /a«'»=9,96i. 
II  Ciat  relcancliet  10  de  I&  caiacteristi^oe  de  toiu  let.  lojprithmes,    d6aiga6s 
pac  de  petites  rettrer. 

§.  i4o>  Un.  dea.  elemens  les  pliis  importans  d*une  orbite  est  la  plua 
grande  equatiorn  da  centre,-  ainsi  qne  ranomalie  ou  elle  •  Uea.  Pour  qoe 
|i  —  V   devienne   un   maximum,    il   fiiut  que  dv  soit  egal  k  dfij    d*ou  U  luit 

(§,   i>j.)   1  —  7cosvz=:(i — i"/,  ouco«r= — ^ L  ,  donc 

I.  5.  9.  i3....(3R — 5) 

En  sjb^lituinl  cettc  raleur  de  v  dana  la  aeric  ig)  ($.  i3i.),  ou  dans  F^qua- 
tion  ta:i«  -^  lang-l/'-^  (§.  uo.  (5)),  el  calculant  |t  =  «  4"'*^»*^' 
(J.  128.  (a^),  on  aura  m^,  ct  la  plus  grandc  equation  h — v.. 

II  ne  sera  pas  inu!ile,  dc  d^vcloppcr  cn  §int  la  plusc^giande-iqpatioa. 
cn  rcnction  de  regLcenlricile ,    ct  rfeiproquemcnL.    £n.  substitoint  i^~Ycosii 

=  (,  _  y^)\  et  cos  r  — 7=ii=^^!^^ii=^  dans^  Fiqmtioit  (S.  1^9.  (4)),  ou 
nnra  cos  £  =  ^»'       ^         ,   et  cn  secie  jusqA  h.nniTihM'pnnmce.  de  Tr^ 


•  ■• 
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On  vieixt  4«  trouver 

Arti  moyen  de  Aa  s^rie  opAnue,  qui  donne  i'arc  «n  jTonctioii  4e  aon  atnuc^ 

-     ^    •     «in*d)    ,    5  sin*  d)    .    Ssin^d)    .    SS.  sin*(]> 

(J)=«n<|>-|-— +—-  +  —-  +  — —, 
on  ttouvera,  en  &isant  v—.i^o^-^u,   €  ii:^o-*-(-i|,  parceque  cosi^  est  posi 

CO»*U 

et  cos  6  n^gatify  co^v=:sinii,  cosc— — s\ti%  dpnc  vzn^o^-rcos.v— — -cet 

-et  6  —  90^ — cos  6 —  cet.  En  d^veloppant  4es  puissances  oos^v,  cos^v,  ctQ. 

au  mo^^en  des  s^ries  I,  H,  tl  v4endra' 

7    .     57      o    ,    2363     g    ,    7440«  ^T    I    9556435^^ 

d^oi^  l'on  tii-e 

V.   e        v_y-|-^^^   r   ^6.a"  »    7..2«*  '      9.2»' 

I72quation  W,  donne 

d!o&  Fon  tirera«  par  Tejitraction  des  racines^ 

^        *^  2'       a"  »'•  a^* 

donc,  en  vertu  <le  T^quation  (^.  ia8L  (a)),  7sine  =  jyi  —  t» 

En    ajoutant   ensembie    les'  ^quAtions    V,  VI,    et  Aonuniin.t    la  plus    grande 
iquation  fi  — vmE,  on  aura 

VIL  E  =  27+  — 73  +  ^i.7^-hlZ^S.^4-'.22!!!!794.ce^ 

Par  lo  renversement  de  cette  s6rie|  ou  par  la  m6thode  des  coefficiens  ind^tei^ 
min^s,  on  trouvera,  en  faisant  7  = a^E?  —  b^E?  —  cE^  —  rf E® —  cet 

VIIL  7=l-Il-4!-*il4-t^4;+^^+oet. 

a         S.a»        3.6-2««       4.7.9.2*»        i.^.g.g.s»"    ' 

En.ajoutant  en«emble  les  ^quationa  JV  et  VI,  x>u  III  et  VII,  onaun 
IX.  »t_9o  +-7+-^+-j-^+-^-^+— ^-j^.. 


1 
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Lei  jquations  II I  et  FX  donnent  les  anomalies  vraie  et  moyenne,  ou  la  plus 
grande^quation  a  lieu,  qu^on  trouve  au  nioyen  de  Tequation  VII,  ainsi  qne 
Ifexcentricite  par  le  moyen  de  la  s^rie  VIII,  la  plus^  grande  ^qu^tion: 
4tant  donn^e. 

Les  r^sultats  d'e  ces  calculs,   pour  toutes  les  plan^tes  i  Texceptlon  des 
einq  nouvelles,  se  trouvent  dan«  la  table  suivante,  les  anomalies  etant  compt^es 


1 
( 

1 

-   Satume 

Aauniaae  vraie 

—  Vj  ou  r^quation 

est  un-  maoumum 

JLia   luus  ^rauik 
equation  du  centre 

87^35'.  4",  84 

6^26'.  19'',  48 

Jupiter 

87.  55.  45,  08 

5.  3r.  20,  3i 

Mars 

1 

85.  59.  24,  84 

10.  4o.  58,  89 

;    La  Tenre 

89.  16.  44,  o3 

I.  55.  22,  39 

V^nus 

89.  42.  ig,  84 

0.  47«    7»  08 

Mercure 

• 

81.    5.    6,  92 

23.  4^-    o>  38 

3  MtfJ^^^9\ 

Si  Vbn  compare  les  dquations  i^  — 'ycos-v=;(i — 7*/,  et   «  =  --^- 

g:  1291  y^7,),,  il  viendi» 

3  =  tf  (i  —y^lzzJ.  1^(0^—  c^)  znzVabp 

ifoik  il  suit  qu'un  cercle  (JPig^  38,)  ,•  d^crit  du  centre  S,  et  du  rayon  Sp  qtii 
tst  la  moyenne  proportionneUe  enire  le  grand  et  te  petit  demi-ajces  de  Tel- 
Iftpse^  la  coupera  dans  Ics^  deiix  points,.  ou  r^quation  du  cenlve  est  u^imaximutk. 

Le  point  oili  la  planbte  est  k  sa  distanee  moyenne,  se  trouve^  ea 
&isant  z=^a  dans  I^^quation  zzzz-^^ — • — -^  d'ou  il  suit  cosv^^V:  lea  pointa 
dte  la  distance  moyenne  et  de  kT  plus  grande  ^quation,  sont  donc  -  trfcs^  ppes 
yuD-  de  Tautre^  mais  le  premier  point  es4  plus  pres  de  Taph^lie:  la  distance 
de  ces  deuz  points  esl  dans  rurbiie  de  Mercuve  k  peu  prfes  3^,  dans  celle  de 
^  terre  i4'  ^l^'*  ' 

$.  i4i-  Toutes  les  rec&ercBes  des  asfronomes,  depuis  Hipparqfue  jus^ 
^%  Hepler,  ava4ei>l  prouv^,  que  le  lieu  vrai  des  planetes,  et  surtouf  celui 
im  soleil,  est  troiM'^  aTeG*  nne  pr^cision  tris-approch^  de  k  verite,  en  sup« 


•    /' 


% 
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posant  le  mouvement  uniforme  autour  cl'un  point,  situe  dans  la  ligne  dea  ap« 
sides,  et  aussi  ^loignd  du  centre  que  le  soleil  ou  la  terre  (§.  pS.).  .11  ^tait 
nalurel  de  prdsumer,  que  cela  pourrait  encore  avoir  lieu  dans  rellipse,  oit 
le  point  d*6galite  serait  le  second  foyer^  et  ia  supposition  de  runiformiti  du 
mouvement  autour  du  foyer  oppos6  au  soleil  est  appel^e  Xhypoth^se  elUptique 
simple}  car  en  eQ%t,  les  calculs  dans  cette  hypoth^se  sont  extremement  simplet. 
La  planete  ^tant  en  P  (Fig.  38.),  ranomaiie  moyenne  est  suivant  cette  hy« 
pothtse  AFPzift,  r^quation  du  centre  FPSnju.  —  v.  Ayant  pris  sur  U 
prolongation  de  FP,  FD=rAB  =  aa,  on  aura  PDnPS^:^,  vu  que  d^ns 
rellipse  FP4-SP  =  2fl:  DPS  est  donc  un  triangle  isoscfele,  et  FPS  =  2D. 
Connaisant  dans  le  triangle  DSF,  les  cotes  DF  =  2a,  FS=:2  6%  et  Tangle 
compris  DFSrriBo^. —  |x,  la  trigonometrie  donne 


c$in|yi 


\i  —  V Vsin  \L 


tangDzr-   "^  ""^        c^est-k-dire,  (i)  . . . .  tangJ^^^ — ^zr — '  '  "  ""     ,  et 

: :  tanfg  '  "  ~  -  :  tang 


a-4"C  cos 
FD-fr-rS     FD— FS  FSD-+.FDS    .         FSD  — FDS 


OU 


I  .         M.      .         FSD  — PSD      ^         u.    ^         V      - 

a  -Y  c  \  a  ^ c  \\  tang  —  :  lang : :  tang—  ;  tang  —  ,  doac 


V 


«,..., .„g^  =  :-=;u.gt=i„ngt. 


y 


T  .  i    c«  SFsjniL  sa^VsiniLL  ,,.  /  \  j 

Le  rayon  vecteur  z  est  SPzz— ; ^  —  -^ :;  et  lequation  (i)  donne 

•^  sin(|ut  —  V)        sip^jLt  —  V]'  ^  ^   ^ 

•m(M  — v)ii: — — ^^i —^rj-',  tfoi  Pon  tire 

^  ^'  i-+i2  7coifi4-  1'^ 

,y.  «(i-f  2  7cosR-+'V«) 

^   ^  i-h7cosii4. 

Pour  voir,  &  quel  point  ces  risullats  sont  justes,  nommons  1/  Tanomalie 
vraie,  trouvde  par  cette  mithode.  L^quation  (3)  donne  k  trfes-peu  pres 
s  =a(i  4-'V  cosft')  au  lieu  de  xjiifa  (i -f-^Vcos  c),  qui  est  sa  juste  valeur 
(§.  128.  (0),  ensorte  que  les  anomalies  moyenne  et  excentrique  sont  conron* 
dues.  L*^quation  (2)  donne,  ch  developpant  jusqu'a  la  troisieme  puissance  de 
rexcentiicite  et  des  anomalies, 

lang^=(i— 7)(i— 74-7^— 73)lang-^  =  (i  — !>7  4-27-— ^7^-^  + 

ct  Ton  a  (S.   128.  (3)) 

V  c   yfi  — 7«)      /         ^    ,   7»      7»\/£    ,   £M 


V. 


I    ,' 
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Or  rjqoation  (9)  ($.  laSOdonne  |i  =  (i+>)i  —  -«^.  En  faisant  donc  (1  +  '^)* 
izh  +  Ah^^V^+^^^^  — J«^+A(i4-7)3€3,  on  aura  A— ^(i+7)-^  ct 

t=Ki— '^•t-'^^— '^^)  +  ^(«-"4>  +  «o^*  K^  et  i3=;i^(i— 37-f-67*— io7^. 

En  suhttitiiant  cela  dBna  la  valeur  de  tane— >  qne  noua  renons  de  tiouyer, 
nn  aoFa  aprte  tontes  les  riductions, 

lang^=-(i— aY-fl-y»— 375;-l-^.i— 27  — -  +  11.7^. 

La  cooiparaison  de  cette  exprcssion  avec  nUe  qu*on  a  trouvfe  poor  tang  — ^ 
bit  Toir  qu^elles  di3>ipnt  6i\k  dans  la  seconde  puissioice  de  rezcentricit^: 
il  esl  donc  inotUe  de  s*^  ariiter  ptus  longteois. 
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CHAPITRE      VIII. 


Determination  des  orhites  par  ohservation. 


P, 


§.  i4^*    J^  our  d^terminer  Torbite  d'une  planbtei  il  faut  connaitrt 

1.  le  plan  dans  lequel  elle  se  meut, 

2.  la  nature  de  la  courbe  qu^elle  d^crit, 

3.  la  position  de  cette  courbe  dans  le   plan  de  son  orbite, 

4.  la  loi  suivant  laquelle  la  courbe  est  parcourue. 

La  loi  (4)  t%i  donn6e  par  Fapplication  de  la  secotide  loi  de  Kepler  k  la  na« 
ture  de  la  courbe  (2''*.  la  position  (3)  est  d^termin^e  par  celle  du  grand 
axe  ou  par  la  longitude  des  apsides;  la  courbe  (2)  est  d^termin^e  en  g^- 
neral  par  la  premikre  loi  de  Kepler^  la,  Jbrme  particulibre  de  rellipse  est 
donnde  par  Fexcentricit^,  et  sa  grandeur  par  le  grand  axe  qui  est  trouvA 
au  moyen  de  la  rii^olution  ou  du  mouvement  moyen,  suivant  la  troisikmt 
loi  de  Keplerj  et  le  mouvement  moyen,  ^tant  d^termiii^  par  la  comparaison 
des  observations   les  plus  anciennes,   est  de  tous  les  ^lemens  celui    qui  est 

m 

le  mieux  connu.  Les  ^l^mens  d^une  orbite  sont  donc  de  deux  espfeces,  les 
uns  se  rapportant  k  la  position  du  plan  de  rorbite,  les  autres  4  la  nature 
et  la  position  de  YeOipse.  Mais  il  fie  suSit  pas  aux  astronomes,  de  connat* 
tre  tous  les  points  ou  la  plan&te  se  trouvera  successivement;  il  leur  importe 
aussi  de  savoir  le  tems  oii  elle  occupera  chaque  point;  et  ce  tems  est  trouvi 
a  Taide  du  mouvement  moyen,  de  la  nature  de  Tellipse,  et  des  loix  de 
Kepler,  d^s  qu'on  connait  le  tems  ou  la  planfete  s^est  trouv^e  dans  un  point 
donn^,  c'est-k-dire  Vipoque.  Le  plan  de  Torbite  ^tant  d^termin6  par.son  in« 
tersection  avec  le  plan  de  T^cliptique ,  et  son  inclinaison  4  ce  plan,  il  jr  a 
en  tout  les  ^l^mens  suivans  k  d^tenninert 
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I.  La  Ugne  des  noeuds}  2.  YincUnaison;  3.  le  mouvement  mojen^ 
4.  Vexcentriciii;  5.  U  longitude  de  Paphilie;  6.  Pepoque* 
trois  dejmiers  qiie  j^appellerai  les  ^i^mens  elliptiques,  sont  proprement  Tobjet 
de  ce  Clupitre;  car  on  a  fu  {$.  1-07.  108.),  comment  les  deux  premiers  sont 
trooy&,  et  ces  methodes  suffisent,  pour  r^duire  a  rorbite  le  lieu  dans  Vi- 
cliptique,  que  donnent  les  obser^ations;  le  iien  sur  Torbite  sert  a  determiner 
les  ilimens  elliptiques,  au  moyen  desquels  la  ligne  des  noeuds  et  rincli- 
aaison  sont  corrigees,  ainst  qu'on  Ta  vu  plus  hauL  Cette  correction  a^tant 
qu^nne  r^petition  des  m^mes  m^thodes,  il  serait  inutile  d^en  dire  d^a^antage. 

Quant  aux  £l6mens  elliptiques,  les  m^thodes  connues  du  tems  de  Kep- 
ler,  et  imagin^es  par  Ini,  ont  iit  deirelopp^es  dans  les  Chap.  V.  ei  VJ.  U 
Boos  reste  donc  a  ezposer  les  methodes  inventees  par  les  astronomes  moder* 
Bes,  lesqoelles  ont  le  but,  de  corriger  les  ^l^mens,  ditermines  par  les  anci* 
cnnes  m^thodes.  Elles  snpposent  donc  qu*on  connait  les  ^l^mens  elliptiques 
\  peo  pr^,  et  les  noeuds,  rinclinaison^  et  le  mouvement  moyen  ezactement. 
Ponr  Toir  Fintime  liaison  qui  existe  entre  toutes  ces  m^thodes,  malgr^  leur 
diflerence  apparente,  il  sera  bon  d'envisager  cet  objet  sons  on  point  de  Toe 
phu  g£n^L 

Le  lieo  d*one  planete,  et  par  cons^qoent  aossi  son  orbite,  composfe 
de  tons  ces  points,  est  determine  par  la  grandeor  do  rajon  Tecteur  et  par 
sa  sitoation,  00  langle  qo'il  fait  arec  la  ligpe  des  ^oinozes.  Toute  Tadres- 
•e  des  obsenrations  andennes  et  modemes  consiste,  a  s^parer  ces  deoz  il^ 
nens,  en  determinant  cfaacon  en  particolier  par  obserration,  afin  qo'on  poisse 
^oisir  la  sitoation  la  plos  Girorable  -poor  Ton  et  pooF  rantre.  La  £rection 
do  njcm  recrteor  ae  troore  immediaiement  par  ies  opptisitions;  et  comme 
celles-ci,  k  caose  do  rapport^irrationnel  entre  ies  rirolutions' des  planetes^ 
arrirenl  continoeUement  dans  d*antres  points  de  Forbite,  on  peot  diterminer 
acoesnrement,  par  les  oppositions  seoles,  toos  les  points  de  forbite,  ainsi 
qoe  les  epoqoes  00  la  planete  %j  troora«  Deii  il  resolte  la  loi,  soirant  la- 
^pielle  le  moorement  heliooeatriqoe  depend  do  tems,  00  la  formole  qoi  doo- 
■e  la  loDgitode  riaie;  d*aotanl  pios  qoe  les  iiiegalii&  s'aniantissent,  poor  rere» 
air  daas  le  mtee  ordre,  ao  bool  de  chaqoe  reroioiion:  d^ou  il  soit,  qoe  oette 
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formute  pourra  Atre  developp6e  en  aitie  suivant  ]es  sinus  des  angles,  propor- 
tionneli  au  teins,  et  de  leurs  multipies.  Un  petit  nombre  d^observations,  faites 
dans  les  situations  ies  plus  favorables,  suffira  pour  d^terminer  les  coefficiens 
de  cette  s^rie.  Puur  trouver  la  grandeur  du  rayon  vecteur,  les  observatioBft 
les  plus  utiles  sont  celles  des  quadratures  des  planfetes  sup^rieures,  parceque 
c^est  \k  que  le  rayon  vecteur  se  pr^sente  dans  toute  sa  longuenr,  dtant  per* 
pendiculaire  au  rayon  visueL'  L^observation  donne  rangle  k  la  terre,  celui 
au  soleil  est  donn^  par  la  loi  pr6c6dente:  ce  qui  suffit  pour  trouver  le  rayon 
vecteur  en  parties  du  ra>on  de  l^orbe  terrestre,  par  la  solution  du  triangle 
formd  par  ia  tpr^e,  le  soleil^  et  la  planfete.  Or  les  quadratures  arrivant  aussi 
constiiniment  dans  des  points  diflerens  de  Torbite^  on  trouvera  de  la  m^me 
mani^re  la  loi  qui  a  lieu  enlre  le  tems  et  le  rayon  vecteur^  et  entce  celui- 
ci  et  la  longitude:  on  pourra  done  construire  toute  Torbite.  S^ii  s^agit  d-une 
plan^tC' inferieure,  les  plus  grandes  digressions  seront  employ^es  au  lieu  des 
quadratures. 

S»  i^i.  Siy  au  moyen  de  ces  mdthodes^  on  d^duit  la  longifude  des 
noeuds  et  rinclinaison  des  orbites  pian^taires,  des  observations  modernes  et 
anciennes,  on  apercevra^  que  Ics  inclinaisons  n^ont  ^prouv^  que  des  change» 
mens  inconsid^rables,  tandis  que  le^ xnueuds  ont  eu  un  mouvement  trfes-sensi- 
ble,  quoiqu^ass^s  lent,  pour  pouvoir  ^tre  regard^  comme  uniformei  dont  il 
est  ais^  de  se  convaincre^  en  catcuiant  avec  ce  mouvement  uniforme,  le  lieu 
des  noeuds  pour  une  epoque  interm^diaire,  et  en  le  coniparant  avec  lea  ob- 
aervations.  On  verra  dans  rastronomie  pb^sique,  que  le  mouvement  des. 
noeuds  nait  des  actions  niutuelles  de  toutes  les  planfetes:  cons^quemment^  les 

# 

siluatiuns  relalives  des  orbites  ^lant  chang^es  par  cette  action,  le  mouvement 
.fic  peut  pas  iixe  a  la  rigueur  de  la  meme  grandeur  dans  tous  lcs  tcms^  ou  , 
unitbrme:  il  est  aussi  ^vident^  que  les  inclinaisons  eprouveront  ^galement  dea 
Yariations^  mais  elles  sunt  a  peine  sensibles.  La  table  suivante  pr^sente,  aui- 
vant  M.  Delambre,  rinclinaison  et  La  longitude  du  noeud  ascendant  pour  le 
•commencement  de  fan*  1801 ,  ainsi  que  ie  mouvement  des  no.euds  rela- 
4ivement  aujL  itoiies  .fiaies,  ou  daus  fespace  absoiu,  pour  100  anuies  luli- 
feunes. 


■^   -j. 
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liichnai&oii 
1801 

9 

Longitude  du  Q 
180T 

Yariadons 
Noeiid 

seculaiies 
Inclinaison 

'2^  29'.  S&' 

3^21^55'.  47". 

—  2266' ,46 

—  i5",5i3i 

22,    6087 

% 

I.  i8.  52 

3*     8.   a5*  34« 

—  '577,  57 

s 

!•  5i.    0. 

I.    18.   ^i.  28. 

—  232«,  44 

—     0,  i523 

$ 

3.  a3.  35. 

2.    i4*    52.  /^o. 

—  1869,  80' 

4»    5522 

5 

7.    0.    0. 

I    iT».  r^.  3i. 

—     78^,  !>7 

4-  18.  187^ 

Cette  table  nous  apprend,  que  les  noeuds  de  toutes  les  orbites  rela- 
iivement  k  recliptique  ont  un  mouvenient  r^trograde,  qoe  Mercure  est  la 
planete  qui  s'ecarte  le  plus  de  T^cliptique  ^  et  que  Jupiter  s^en  ^carte 
le  jnoins. 

$.   i44*    On   a  vu  ($.  i4o0»   ^^'^1  ^^^  ^^^   ^^  trouver  la  plus  grande 

^uation   que   je  nommerai  a*,  au  moyen    de  rexcentricit^  7,  et  r^ciproque- 

ment,   en    donnant   a  7   une    valeur  qui  satistait  k  la  plus  grande  ^quation* 

>Ji   est   donc  indiiTei.nty    laquelie  des  deux  quantites,    7,  o?,  sera  d^termin^e 

immediaterament  par  observation.  Les  m^thodes  suivantes  conduiront  h  ce  but. 

I.  Soient  {tig*  ^q.)  S  le  soleil»  M,  N^  deux  lieux  hiiliocentriques,  ou 
la  planete  a  ^t^  observ^e  pres  des  points  oii  T^quation  est  un  maximum, 
et  qui  sont  eloign^s  d^environ  90^  desapsides  dont  la  position  est  k  peu  pres  con- 
nue^  et  soient  m^  rij  4es  Ueux  moyens  qui  r^pondent  aux  lieux  vrais  M,  N,  et 
qui  sont  tou)ours  entre  le  p^rih^lie  B  et  ies  points  M,  N*  Ainsi  on  connalt 
par  observation  Tangle  MSN,  et  rintervalle  de  tems  donne  le  mouvement 
moyen,  ou  Tangle  mS/i.  Les  lieux  h^liocentriques  sont  trouv^s  par  une  ap<» 
position,  ou  en  reduissBt  au  soleii  les  observalions  g^ocentriques,  a  Taide 
des  ei^mens  k  peu  pres  connus,  Si  M^  N,  sont  les  points  mSmes  de  ia  plus 
grande  iquation,  on  a 

MSiTt  ~NSi2rz:^,  ou  mSn  —  MSNzracr. 

Mais  corome  ces  points  ne  sont  pas  connus  exactement,  on  choisira  parmi 
iin  grand  nombre  d'observations ,  deux  qni  donntent  un  maximum  pour  la 
daiUjrcnce  des  angles  MSN  et  otS/i:  alors^n^peut  supposer  inSis — MSNz::!»^, 
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parceque   r^quatiou,    ^tant  pres  de  son  maxunum^   ne  change  quUniensible* 
ment.     Cependant  ceite  m^thode  ne  donne  pas  une  grande  pr^cision. 

II.  Les  observations  des  conjonctions  in£irieure9,  ou  des  passages  fur 
le  soleil,  sont  trfes-rares;  et  par  rapport  ^  Mercure,  dont  les  passages  font 
plus  fr^quens,  elles  ne  sont  pas  favorables  2t  ce  but,  parceque  cette  pla*.. 
nbte,  en  passant  sur  le  soleil,  n^est  ^loignie  des  apsides  que  de  28^  II  fiiut 
donc  employer  une  autre  m6thode  qui  est  6galement  applicable  k  toutes  les 
plan&tes.  Ayant  trouri  par  la  m^thode  pr^c6dente  les  angles  MSN  et  mSn, 
on  lotera  des  longitudes  vraies  M,  N,  la  longitude  de  Taph^lie  A  connue  k 
peu  pres,  et  fon  calculera,  avec  Vexcentricit6  suppos^e,.  les  ^quations  du  cen- 
tre  MS/M,  NS/i,  qui  conviennent  aux  anomalies  vraies  ASM,  ASN5  ce  qui 
donnera  les  longitudes  moyennes,  et  Tangle  mSn,  On  donnera  successivement 
d'autres  valeurs  ^  y,  jusqu^^  ce  que  Tangle  mSn,  calcuI6  de  cette  manifere, 
soit  6gal  k  celui  qui  est  donn6  ^par  le  tems  ^coul6  entre  les  deur  observa- 
tions.  II  est  visible,  que  cette  m6thode  sera  d^autant  plus  exacte,  que  les  ob- 
servations  M,  N,   sont  plus  pr^s  des  points  ou  T^quation  est  un  maximum» 

III.  Relativement  aux  planfetes   infdrieures,    Tobservation   de   la  plus 
grande  digression  AT  S,  la  planfete  6tant  tr^s-prfes  de  raph^Iie^  fournit  un  moyen 
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bien  simple  de  trouver  Texcentricit^.  Avec  les  616mens  suppos6s  on  calcu- 
lera  la  longitude  h61iocentrique  qui  donne  fangle  AST.  Connaissant  donc 
dans  le  triangle  ATS,  les  angles  ATS,  AST,  et  le  c6t6  compris  ST,  on 
trouvera  le  c6l6  SA  qui  change  insensiblement  prfes  des  apsides.  II  est  donc 
facile  d^en  conclure  la  distance  q  dana  raph6Iie  mSme  ($.  1 16.)  Par  le  m6me 
proc6d6,  lorsque  la  plan^te  est  pr^  du  p6rih6tie  B,  on  trouvera  la  plus  cour- 
te  distance  p  dans  le  p6rih61ie;  d'ou  Fon  tirera 

On  peut  aussi  calculer  la  longitude  hdliocentrique  ou  Tangle  AST,  ranomalie, 
et  le  rayon  vecteur  SA,  avec  la  longitude  des  apsides  et  Fexcentricit^  suppo* 
s6cs.  Cela  pos^,  les  c6t6s  SA,  ST,  et  Fangle  compris,  donneront  dans  lemt-. 
me  triangle,  FangleSTA:  on  changera  donc  I'cxcentricit6,  jusqu^li  ce  que  Fan- 
gle  STA  se  trouve  6gal  k  la  plus  grande  digression  observ6e.  L'observation^ 
de  la  plus  grande  digression  est  n6cessaire|  afin  que  TA  touche  Torbitey  au    , 
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lieu  de  la  couper,  ce  qui  donnerait  deux  points  A.  Si  la  planbte  a  ^t^  ob- 
serv^e  ass6s  prfes  des  apsides,  peur  qu^on  puisse  supposer  SATi^qo*,  on 
connait  trois  parties  du  triangle  SAT,  d'oA  Ton  trouvera  imm^diatement  AS=:<7. 

$.  -f^S.  La  meilleure  m6thode  pour  d^terminer  la  ligne  des  apsides 
de  la  terre,  est  sans  doute  celle  de  Kepler  ($.  90.  91.);  mais  pour  les  autre^ 
planfetes,  il  &ut  se  servir  d'une  des  m^thodes  suivantes. 

I.  Uohservalion  de  deux  longitudes  heliocentriques  M^  N,  donne,  com- 
me  ci-dessus,  les  angles  MSN=Qt  et  mSn—fi.  Connaissant,  par  les  m^thodes 
pr^c^dentes,  rexcentricit6  exactement,  et  le  lieu  des  apsides  h  peu  pres,  on 
aura  les  anomalies  vraies  ASM,  ASN,  et  les  ^quafions  du  centre  correspondaa- 
*©•>  g^t  *'»  d'ou/  Ton  tirera 

ASm  =  ASM+/,   AS/i  =  ASN+-V,  d6nc  mSrt=  a-|-^'-f  A'=:p'. 

Si  p'  n^est  pas  ^gal  k  p,  il  faut  changer  les  6quations  g^,  h'  jusqu^a  ce  qu'oii 
trouve  a-j-g^-h^^^  p;  et  comme  rexcentricit^  est  suppos^e  exacte,  on  ne 
changera  que  Tanomalie,  c'est-k-dire  Taph^lie.  Mais  il  est  plus  sur  de  faire 
les  observations  prbs  des  apsides,  oi!l  F^quation  est  nulle,  et  par  cons6quent 
une  erreur  commise  relativement  k  rexcentricit6 ,  influe  moins  sur  les  ^qua- 
fions  g^,  K.  £n  g^n^ral,  la  ligne  des  apsides  est  d^termin^e  par  la  diffiS- 
rence  qui  se  trouve  entre  p^  et  p:  elle  le  sera  donc  d^autant  plus  exacte« 
,ment,  que  ^ —  p  change  plus  rapidement.  £n  nommant  g^  h,  les  v^ritables 
Aquatio^s,  on  aura  ^ — p=g^-|-^' — 8  —  ^/  ^ont  la  variation  3^-|-3A' 
•era  la  plus  gi^ande,  lorsque  d^  et  dh'  sont  des  maxima,  et  tous  les  deux 
ou  positifs  ou  ndgatifs:  d'oii  il  suit,  qu^il  faut  choisir  deux  observations  qui 
sont  faites  peu  de  tems  avant  ou  aprfes  Paph^lie  et  le  p^rih61ie.  Soient  par 
ex.  a  et  p  les  deux  observations ;  alors,  la  ligne  des  apsides  ^tant  trans- 
port^e  de  A  B  en  a  &^  les  deux  ^quations  ^ ,  h',  diminuent  en  approchant 
des  apsidesl  Mais  si  Tune  des  observations  6tait  faite  aprfes  raph^Iie,  et 
fautre  avant  le  p^rih6IIe,  en  a  et  Y»  ^  diminuerait,  tandis  que  A'-augmenterait; 
p'  —  P  ne  changerait  donc  qu^insensiblement.  II  est  donc  plus  siir,  de  com- 
parer  une  observation  prfes  des  apsides  en  a,  avec  une  autre  pr^  de  la 
pltts  grande  ^quation  en  M:  alors  d^  sera  un  maximum,  et  dh'  nuL 
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II.  II  est  SLi$6  de  voir,  que  les  m^thodes  pr^c^dentes  ($.  i44«  H.  IIL) 
sont  ^galenient  applicables  k  ce  probl^me,  avec  cette  difiSirence,  qoe  les  ob* 
servaiioDs  (II.)  seront  faites  prbs  des  apsides,  afin  que  les  iquations  calcu* 
I^es  avec  uue  certaine  excentricit^ ,  changent  plus  rapidement,  si  la  ligne 
des  apsides  est  d^plac^e.-  Les  observations  (liL)  au  contraire -devront  ^tro 
faites  aux  ^environs  des  moyennes  distances,  pour  que  le  rayon  vecteur  AS 
^prouve  un  plus  grand  changement  par  un  petit  d^placement  des  apsides* 

5*  i4^'  Les  m^thodes  prie^dentes  donnent  Tun  des  deuz  il6mens^,  iet 
apsides  ou  Texcentticit^ ,  Tautre  ^tant  exactement  connu:  elles  servent  donc 
i^  corriger  mutuellement  Tun  par  rautre.  On  se  rappellera  que  deux  obser- 
vations,  faites  aux  ansides  ou  dans  les  moyennes  distances,  suiBsent  pour 
eet  eil^t.  £n  cons^quence,  si  Ton  y  a)oute  une  troisifeme  observation,  ^loi* 
gnee  des  deux  aulres  d^environ  90^,  on  atteindra  les  deux  buts,  et  Ton 
pourra  corriger  h,  la  fois  les  trois  ^l^mens  elliptiques,  le  Ueu  des  apsides, 
Xexceniriciti,  et  \4poque. 

Supposons  que  les  trois  observationt  soient  M,  N,  a,  et  que  ASB 
soit  la  veiitable  ligne  des  apsides,  qui,  par  une  fausse  hypoth^se,  a  &ii  placde 
en  ah,  ensorte  qu^en  nommaot  le  petit  angle  ASa  =  ti),  et  la  vraie  longitude 
de  raph^iie  A,  sa  longitude  suppos^e  sera  A'=:A~f-cu.  En  6tant  A-^-^ 
des  longitudes  heliocentriques,  observdes  en  M  et  N,  on  aura  les  anomalies 
vraies  aSM-n:!;,  aSNiziw,  leurs  justes  valeurs  itant  ASMrzv-f-w» 
ASNzz:i/  —  w.  Soit  la  plus  grande  ^qiialion  —g,  et  la  valeur  qu^on  lui  a 
attribu^e  suivant  les  tables  ou  une  fausse  hjpothese  —g^—g-^-^i}  la  vraie 
iSpoque,  ou  longitude  moyenne  lors  de  la  premifere  observation  en  M  ou  m—h^ 
celle  qu'on  asuppos^e  =L^=::;L-|-  X:  il  s'agit  de  d^terminef  les  trots  erreurs 
•  0),  ^,  X.  IjGs  observations  donnent  les  longitudes  vraies  en  Mi=M,  et  en 
N=:N,  donc  Tangle  MSNnN^Mzra,  et  le  tems  £couI6  donne  Tangle 
/»S/i=:p.    On  trouvera  par  le  calcul,  les  longitudes  moyennes 

en  m=^L-^X,    ea  /i=:L  4-X -f-p, 

les  longitudes  vraies 

en  M  =  M'=L-f  X—^--^,    en  N  =;N'=  L-}-X +  p+y  +  ?. 
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Or  on  i  M=L— ^,  N=:L-f  (3-|-^,  donc  M'— M=X— ?,  N'— N=X4-?, 
d*oik  ii  suit 


*"  3 


et  g'=  (w-wy-(M^-M) 


Gela  donne  la  vraie  ^poque  pour  la  premifere  observation  nLzrL'— X,  et 
U  plns  grande  ^quation  corrig^e  nzg—^ — ^,  ainsi  que  l*excentricil^  corrig6e. 

U^poque  corrig^e  L,  le  mouvement  moyen  connu/et  la  longitude  de 
rapMtie  auppoa^e  A  -f- »}  donnent  pour  rinstant  de  la  troisifcme  observatiom 
en  a,  Tanomalie  moyennei  d*oJi  Ton  conclura,  k  l^aide  de  l'excentricit6  corri- 
g£e  V,  Tanomalie  yraie  aSa  et  la  longitude  vraie  zroSa -|*  A -f-cn.  Si  clle 
n^est  pas  parfaitement  d^accord  avec  la  longitude  h^liocentrique,  ,observ6e  om 
«,  Terreur  ne  peut  naitre  que  de  y».  En  nommant  donc  B  la  iongitude  mo- 
yenne  en  a,  C  la  longitude  vraie  observiSei  T^quation  du  centre  sera  B— C^A. 
Or  Fexcentrich^  y  ^tant  connue,  il  est  ais^  de  trouver  ranomalie  vraie»  k 
liqaeUe  convient  IMquation  Ax  en  la  nommant  v,  on  aura  la 

longitude  vraie  de  raphilie,   A=:C  —  v,    et  wri  A'— C4-t;. 

$.  147.  Le  seul  inconv^nient  de  la  m6thode  pr^cidente  est  que  deux 
observations  doivent  £tre  faites  dans  les  points,  oii  IMquation  du  centre  g  est 
im  maximum,    Dans  d^autres  cas,  il  faut  proc6der  de  la  mani^re  suivante. 

En  nommant  A,  B,  C,  les  trois  observations ,  on  calculera,  avec  lei 
▼aleurs  suppos^es  et  trfes-approch^es  de  Texcentricit^  7  et  de  la  longitude  de 
raph^iio  ott  les  anomalies  vraies  et  les  ^quations  du  centre,  qui  r^pondent 
aux  longitudes  vraiesi  observ^  en  A  et  B;  les  ^quations  donneront  les  lon- 
gitudes  moyennes,  et  leur  difKrence  qui  est  donn^e  par  le  tems  dcoul^:  si 
elles  ne  se  trouvent  pas  d^accord,  on  changera  a  seul,  jusqu*4  ce  que  la  diffif- 
rence  entre  les  longitudes  moyennes  calculees  soit  parfaitement  conforme  au 
tems  6couI6  entre  les  deux  observations.  Ensuite  on  changera  la  valeur  de  y^ 
on  proc^dera  de  mdmOi  pour  d^terminer  a.  De  cette  manifcre  on  trouvera 
nne  sirie  de  valQurs  eorrespondantes,  7  et  a,  y  et  af^  y  et  af\  etc.  Mais  deux 
couples  suffironty  pour  en  concIure«  par  interpolation,  une  autre  couple  queU 
conque.  En  eB&X^  si  Fon  op&re  de  la  mtoe  manifere  sur  les  observations  A, 
C,  ou  B9  G,  en  employant  les  valeurs  tir^es  de  deux  couples  pr6c^dentes  7,  a» 
et  y%  ^^  cea  deux  r^ultata  indiqueronti  ^  Taide  d'une  simple  proportion^  de 
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coDibien  il  faiit  chang^r  7.  et  a,  pour  que  la  cliflnii-ence  des  anomalies  moyeiu 
nes  en  A  et  C  soit  d^accord  avec  le  tems  6coul6.  Ces  corredions  donneront 
les  justes  valeurs  de  7  et  a.  £n  6lant  a  des  iongitudes  heiiocentriques^Ay  B, 
C;  on  aura  trois  anomalies  vraies,  d'ou  Ton  conclurai  au  moycn  de  rexcentri* 
ci(e  7,  les  ^quations  et  ies  unomalies  moyennes,  lesquelies,  etant  ajoutees  avec 
9Lj  donneront  les  trois  epoques  conigees, 

II  est  ais6  de  voir  par  ce  qui  a  M  dit  relativement  aux  m^thodei 
pr^cedentes,  que  le  lesultat  de  cette  m6lhod6  sera  paieillement  d^autant  pliia 
exact,  qiie  les  observations  sont  plus  pr^s  des  apsides  et  des  moyennes  dMtaa- 
ces-y  et  que  Texcentricild  ou  le  lieu  des  apsides  sera  trouv^  avec  plus  de  suret^». 
selon  qua  de.ujL.  observations  sont  faites  pifes  des  moyennes  distances  .ou  pvh$ 
des  apsides. 

II  a  ^te  suppos^  jusqu^ici,  que  U  ligne  des  apsides  a  M6  immobile- 
]9endant  l'intervalle  enlre  les  deux  observations ,  ou  que  son  mouvement  esl 
connu.  A  laide  d^une  quatrieme  observation,  on  peut  diterminer,  par  le  pro» 
ceie  suivant,  non  -  sculement  ces  trois  elcmenS|  mais  aussi  le.  mouvemeni 
des   apsideSf 

$.  i^S.  Supposons  qu^on  ait  trouv^'|  par  les^  tables  ou  suivant  unt 
^Misse  hypotlifese, 

la  longilude  de  raphclie  pour  une  epoque  quelconque  r=:A>. 
5on.  mouvcnient  annuel  =a,    re.vcentiicite  =i  7, 
•t  que  les  valeurs  exactes  soient,  A -|- x,    a-|-z,    '^  "h/f    ^f  ^f  y^  ^^^nt  !©•• 
erreurs    qu'on    cherche.    En    nomman4    L\    L",    L"S    L*^,     les    longitude# 
rrairs   sur  rorbite   aux  ^poques    des    observations   I,  11,  III»  IV,  et    en    d^^ 
signant    lcs  tems  ^couies  entre  les  observations   par  11  —  I,    III  —  J,  etc  les^ 
luouvcmeus   niuyons    pendant   ces  tems  donneront   la  diUerence  des  longilu*. 
Ats   moyennes    d-une   observation   k  Vaulre,.  que   je   nommerai  M»   M',   M''«. 
On    coiiclura   de  A  et  a^  pour  les  ^oqucs  des   observation^  I,   II,   les  lon- 
ptudes  de  raphilie,  A',  A",  et  lesanomalies  vraits  v'=L'— A',  v"=L''— A''; 
avec    ces  anomalies    v',   v*\    et  rexcentricite  7,- on  calculera  \i:%    anomalict. 
mo^ennos  fx',  nf-^    et  Ton  aura  le  mouvemeut  moyen  dana  le  tems  11  —  1.3 
ML'~i^',    ce  qui  doii  eire  egal  k  M.    ll  en  resjuUera. 
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Teneur  de  la  ^remiere  hjpothese,    oa  des  valeurs  A,  a,  7, 

k  =  ta-  -  ftO  —  M. 
£n  op^rant  de  la  meme  mani&re  sur  ies  observations  I  et  II»  avec 
4es  valeurs  a,  7,  el  A-f-^A^  A'  et  M'  se  changeront  en  A!  -{-dX  et 
A"+dA,  parceque  a  a  conservd  la  meme  valeur:  donc  v'  et  v"  se  trans- 
formeront  en  v' — dA  et  i/' — 3A,  ensorte  que  9t;'=at/'i=:  — 3A ;  ct  par 
X^  les   anomalies  mo^ennes   \l\  fu/',    eprouveront  aD&&i   dps  cfaangemeus  o\l*^ 

Jk"-    Or  7  6tant  conslante,  on  a  {%.  i3o.)  d]if—) — r—^ — — ,  ott 

iffou  Ton  tirera  de  la  meme  maniere, 

i'erreur  de  la  seconde  hypothese,  ou  des  valeurs  A-J-3A,   «,  7, 

/  =  (fi''  4-  ^  ^'^_  j^' _  d  uf)  —  M. 

En  mettant  7  -}-d7  k  la  place  de  7,  sans  changer  A  ni  a;  i/  et  x/' 
n^eprouveront  aucun  changemenl^  mais  les  equations  du  centre  sercnt  chan- 
g^es ,  et  par  consequent  les  anomalies  mo^ennes  prendront  les  valeurs 
^f^a/  et  ^"4-ait''.  Or  on  a  (§.  128.  (2;,  $.  129.  ;4))  dft'=:d7sin  c, 
Ct  sin  £  = r-^ ~  ,    d  ou  tl  suit 

[3/]  = T^-^ — j — 'j  -el  r^n'  ■  — r^-77 — ^    donc 

Terreur  de  la  Iroisieme  hypothcse,  ou   des  valeurs  A,   cx,  7-f-c;7, 

m  =  {  a"  ^-  :a  u"  J  —  a'—  ji  =*';  }  —  M. 

Eoiln ,  si  ron  met  a  -|-  d  «  a  la  place  de  a,  A'  el  A"  prcndronl  le» 
•valears  A'-}-dA'  et  A"-|-dA",  oii  Vaix  a  dA'=/a«,  dA"=ZToa,  /  et  t 
^tant  les  tems  ecoules  depuis  Tepoque  de  A  }L:squ*aux  obiervalicns  1  et  11* 
II  cn  resulte  bv'—  —  ^A'  et  ar"=— ^A'',    donr 

«ou  11  vienura 

Ferreur  de  la  quctri^me  hrpothes^,  ou  dcs  valeurs  A,  a-}-5at,  7, 

ii=y-l.{aa";  — a'-  {^a'>)— M. 
II  suit  de  ce  qui  preceJe,   que  la  si^bsli^uucn  de  A-j-^A  au   lieu  de 
A  change  rerreur  i  en  /,  ou  que  aA  atfmenie  lerreur  i  de  / — i.    Or  le* 
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erreurs  ^tant  tr^s-petites  (par  hypothbse),  on  peut  aupposer  que  la  vartation 
de  Ferreur    (/  —  k)  est   proportionnelle  k  sa  cause  (dA):    d'oii  il  suil  qu^en 

augmentant   A  de  x,    Peff6t  sera  zz-^— — -^    ou  que  rerreur  k  augmentera 

de  »    On   trouvera   de  la  m^me  manibre,    qu^en  dugmentant  7  de  j^ 

•                 •                   1      »             .  ^  (^ — ^)     ^  25  (n  —  k)       •, 
et  a  de  5,  les  aecrois^emens  de  k  seront     \  ^    ■  et  —- •     £n  metlanl 

donc  h  la  fois  A-^x,  y-^y,  ^-^-^f  ^  la  ptace  de  A|  Y,  a,  1'accroissemeni 
de  k  sera 

Or  A-f-.-a^;  '^"hjK>  0"f"2^  *ont  les  valeurs  exactes:  il  feut  donc  que  cet  ao- 
croissement  rende  Terreur  k  nulle,  d'ou   il  r^sulte  cette  ^quation: 

(,) o=r)^  +  *^'-*)+^^"'~*)  +  '^"~-^' 

^  ^  ^     d\     ^      <^y       \      aa 

En  op^rant  de  la  mSme  manifere  sur  les  observations  I  et  III ,  on  trouvera 
quatre  erreurs  k%  V,  m' ,  i/,  qui  tburniront  Tequation 

el  la  combinaison  des  observations  I  et  IV  donnera  une  ^quation  semblable: 

(3) 0=^4-'  ^''-  *^:>  ^yJa^^^  A,  ^s^jn , 

<^  \  <^  y        ^         cfoc 

La  solution  des  ^quations  (i)  (s)  (3)  donnera  les  trois  corrections  x,  j,  z,  et 
les  valeurs  exactes,  A-f-x^  '^~l~/>  ^*  «-f-^y  ct  cela  suifit  pour  conclure  lea 
longitudes  moyenues  qui  conviennent  aux  longitudes  vraies  L%  L'%  L'^%L'% 
ou  ies  6poques  pour  l'instant  de  chaque  observation. 

§.  i49«  On  peut  regarder  toutes  les  m^thodes  pr^c^dentes  comme  des 
applicatiohs  d'une  m^lhode  pius  g^n^rale  et  purement  analytique  ^'^.  Lei 
il^mens  elliptiques  qu^il  s^agit  de  corriger,  sont: 

I.  La  longitude  du  perthdie  k  une  certaine  ^poque  =6^ 

s.  La  longitude  moyenne  de  ia  planfete,  ou  Vepoque  —  £, 

3.  JJexcentriciU  zz7, 

4*  Le  demi  grand  axe~a,    ou  ce  qui   revient  au  m£me  en  vertu   de  la 
troisi^rne  loi  de  Kepler.  le  movvement  moyen  annuel  —  m. 

V 

{})  y^»  ^ifr.  t/i4Br,  §t  prui*  par  M.  DakunbrB,  Chap.  JULFIL  a.  105. 
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II  est  supposj  qne  (ous  ces  ^l^mens  sont  assds  bien  connuSi  pour  n^avoir  ho« 
«oin  que  de  peliles  correctionsi  dB,  d£,  d7,  da  ou  dm,  qu^on  se  proposa 
de  d6ienniner  par  observalion,  et  que  Torbile  de  la  terre  est  exactenirnt 
connue.  Soit  (/4^.  tfta.)  le  aoieil  en  S,  la  tcrre  en  T,  ia  planble  ubsurvde  9m 
f^  L  son  iieu  reduit  k  T^cliptique:  on  connaU  Jonc  i%.  ^4.) 

ST  =  r,     YTL  =  V,    LTS  =  y),    PTL=(3'. 
Avec  ces  quantit^  et  les  ^i^mens  supposds,  on  calculera  1$.  840 

VSL=X,   SP  =  R,   SL  =  D,  SLT  =  ^  (sin^=^sin»V 
En  nommant  ^  —  v  —  fi  T^quation  du  centre,  et  /  ie  nombre  d^ann^cs  ^COH' 
Ites  depuis  T^poqce  jusqu'k  l^observation,  on  aura 

X  =  E  +  //w  +  cp,    et  VSL  =  Y/L  — ^  =  VTL  — ^  =  X'— ^. 
Si  dohc  les  ^l^mens  ^taient  ejiacts,  on  aurait  X  =  X^ — ^,  ou  o=X-— (X^— f). 
L^angle  X^,  donn^  immediatement  par  observation,  n^a  besoin  d^aocune  corre« 
ction,  si  robservation  est  sans  fante;   donc,  si  Ton  ajoute  k  X  et  ^  leurs  cor« 
reciions  dX  et  d^,  on  anra  cetie  ^quation  exacte, 

.      (0 o  =  X  — (X'--^,+dX  +  3^ 

£n  diflerentiant  les  ^qnafions  X.=  E-f-'^  "t"  $  ^^  Dsin^  =  rsin^,  ofi  refi) 
aont  donn^s  immidiatement  par  la  th^orie  da  soleil  et  robservation ,   00  aura 

dX  =  dE+/dm-|-d<p,  Da^ccs^  +  3D  sin^  =  o,  ou  d^  =  — ^  tang^. 
En  subslituant  ces  valeurs  en  (i),  il  viendra 

W o  =  X  — (X'-^j  +  aE^-/d/ii-|-3(p— ^teng^ 

Les  ^uations  (G)  (I)  ($.  i38.  iSg.)  donnent  v  —  )jl  ou  ^—f,  et  z  an 
D=aF,  /  et  F  Aant  dea  fondionj  de  7  et  fi:  on  anra  donc  d^^pdy-^ifdfi^ 
dD  =  Fafl-f-aPd1r-^.aQdj*  =  — D-l-aPdV-f  a<?d|t>  ce  qoi  itant  soiH 
stitn^  en  (2),  donnera 

(Jl....o=X--CV-0+3E-h/am-f-p37+73H— ^tong^— Jtg^CP37-fQa;^^^ 

Si  Fon  nonime  M  le  moyen  monvement  annael  do  soleil,  on  aora  en  Ter' 
fo  de  la  troisikme  loi  de  Kepier,  attendo  qoe  ka  moovemena  moyena  iont  M 
nison  inverse  des  dorto  dei  i^voiotions, 

I  :  o^ : :  /R^:  M\  oo  M  =  m  *a',    et  M  ^nt  sans  fn\€^ 

^zz.a^dm-^-J^ma^da^  donc  — =— |  . — , 
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On  a  de  plus,  ii  —  E^irn  —  B,   donc  d iizz.dE^^-  td m — .3B.    En  subsfi* 

tnant  ces  valeurs  au  lieu  de  —  et  Bii^  en  (3),  il  vtendra  celle  ^quation  de 
condiiion, 

Comme  il  ny  a  que  quatre  quantil^s  inconnues,  dE,  dm,  3  7,  dB^  quatce 
observalions  sufliront  pour  d^terminer  toutes  les  corrections  des  ^l^mens  el« 
liplftjues.  Cliaque  observation  donnera  une  ^quation  de  la  forme  (A),  et  cos 
qualre  ^cjuations  donneronl,  par  ^liniinalion,  les  corrections  dE,  d/w,  37,  3B. 
Les  coeflipifns  p,  q,  P,  (),  sonl  donnis  par  les  seiies  (K)  (L)  (§•  iSg.),  savoic 
(^zn  27siniiL4-  f^^iinajui -I- cet 

D  =  a f  I  —  7.C0S ft -| (i  —  cos 2 /ul) j -{- cet.      v:—^  -|- 7  cos  /x  -f-  cctt 

p  —  2  sin  /jl-[-2  7  sin  2  fi-f-cet,         q~7.  7cos  |ul-)--7^C08  a  jUL-j-cet* 
P  =  —  cos  H  -|-  7  (i  —  cos  2]yL)  -f-  cet.         Q  —  7sinjuL  -|-  7^sin  a  jul  -j-  cet. 
Pour  la  plupart  des   planetes  on  peut    se  contenter  des  premiers   iermes  qui 
sont  d^veioppes  ici,   ensorte  qu"on  aura  \\   tres-peu   pres 

omX  —  (X'— ^'-f-dE(i  -|-27co.sfx. — 7sin|ULl^'^+  -^^7^co82)ul  — ?V*sin2fitg^  \ 

+3w(/-t-^J --|-2/.7cosfJL--/.7sinfitg^-|--^/.7^cos2fx  — 3/.7Sin2jxtg^if 

(13;    \  /  7  7«  \/ 

-f-37f  2siniX4-rosfjLfg^+  —  (5sin2fi. — tg^-f  3cos2fjLlg^)+—  tg^^cos3fi — cosfLnl 

-j-  7  d  B  ^sin  fx  Ig  ^  —  2  cos  fi.  —  ^^7  cos  2  fx  -|-  ;^  7  sin  2  fj.  tg  ^)  J 

Dans  la   Hg.  22.  on  a  snppose   ^  =  X^ — X:   donc  si   la  longitude  h^Iiocentri- 

que  X  esl  pius  grande  que  la  g^ocentrique  X',  tang  ^  sera  nt^gatif. 

$.  ]5o.   Les  ^lemens   elliptiques  elant  reclifi^s,  ^on   pourra  corriger  les 

noeuds  et  Tijiclrnai.son    de  fe  m^nie  maniexe.     L'equation  XVL  (§.  84«)  ^^^* 

ne  tangpn: — i 11 — \L     valeur  exacte  dc  la  latilude  hc^liocenliique,  parce- 

sin  y\ 

que  7),  p',  8ont  donnes  par  Tobservation^  et  ^  par  lcs  dlemens  corrig^s.  Eb 
nommant  b  la  latitude  hdliocentrique  calculee^  et  d  J^  dv,  les  corrections  des 
noeuds  et  dc  rinclinaison,  on  a  (§.  83.  IIL)  tang  A  ir  tang  v  sin  (X  —  J),  et  I 
serait  ^gal  ^  (3,  b^^zzo,  si  les  ^l^mens  J  et  v  ^laient  e^acls«  On  aurm 
donc  requalion 
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*  (0  •  •  •  •<?'=*  —  P  4"^  *•• 

bi'  difl?renlielie  ile  tangi  doune  — ^-7—- — i-sin(X— J)— 9Jiangvco$<X — JU 
M  qui  etapt  8ubslitu6  en  (i),  dohne  lequaliun  de  condilion 

(B)  o  =  &  —  p 4-  cos^^  (^'  '|^"J^^^^-"^!^  —  3 j  lang  vx:o< (X  -  J)"^; 

€3fik  Yon  pent  meltre,    pour   la  plupart  des  planb^es,    cosdzri  et  cosvinx»^ 
Deax    observations    suffisent    donc    pour    corriger   le  noeud    et    rinclinaisoh, 
parcequ^elles  donnent   deux  ^quations  de  la  t'orme'(B),  dont  ontirera  dJ  et 
dv*.   Mais  on  sait  que,  plus  il  y  a  d^observations^  plus  le  milicu  sera  e.xact.  - 
$.    i5i.    Les  observations    qni  sont  destines    a  determiner    les  climens 
ifune  orbite,  doivent  dtre  iaites  avec  la  plus  grande  pvecision;  et  il  iaut  met* 
tre    le  rodme  soin    dans    le   calcul»    ou   dans   la   reduction    des  observations.. 
Les   corrections   qui  doivent  etre  appliqu^rs    a  chaque  observation ,    h  cause 
de  la  relraction»   de    la  pdrailaxe,  de  raberration,   etc.   ont  ^te   developpdce 
plus  haut.    Mais  en   outre,  il  resulte  des  actions  mutuelles  des  planetes,  que 
leur  vrai  mouvement   s^ecarte    ptus   ou   moins   de  la    theorie    elliptique    qui 
est   ia,  base  de  tous  les  calculs   pi^ievlens:  il  faut  donc  connaitre  ces  petileS' 
perturbattofis,   pour  en  diiivrer  le*  observations, .  et  pour' trouver  le  lieu  c///- 
ptique  que  la  planete  occuperitit,  si  elle  decrivait  une  ellipse  autour  du  soleil, 
auivant   les  lois  de  Kepler,    sans  ^tre   troublee  par  raclion  d'autres   planetes. 
Gl'S   corrections  sont  trfes-considerciblcs,    relativement  aux  orbiles   de  Saturne 
et    de  Jupiler:    aussi    les  ^ldmens   de  ces  deux  planetes  etaient-ils   les  moinS" 
ejiacts,    avant    qu^on   put  calculer   leurs    perturbations,     II  en  nait  aussi  une 
correction  de  tous  les  ^lemensi  a  reAception  du  grand  axe  ou  du  mouvemenl 
moyen;  savoir,  outre   ie  mouvement  des  noeuds^  et  la  variation  de   rinclinai- 
aon,  qu^on  Irouve  ci-dessus^  (§.   14^.),  un  mouvement  des  apsides,  et  une  va* 
riation    de  rexcentricil6   ou  de  lu  plus  grande  ^uation,    qui  se  trouvent  de 
la   mime  maniere  (§.  i4^.),   par   ia  comparaison   de»  observations  anciennes^ 
•t  modernes»    Le  grand  axe,  rexcentricite-,  et  la  plus  grande  ^quation,  sont 
di^nn^s  dans  les  §.  120.  i4o.  Les  autces  ^i^mens,  pour  le  3i  D^cembrc  1800 
i  minuit    de  Paris,   ainsi   que  les  Vdriations   en  loa  aauees- Jukenues^.  soati 
«eofermds  dans  la  tabie  suivantev 
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JEpoque  de  la  lon- 
gitutle   moyenne 


4^i5*.  ao'.3a^ 
3.  12.  12.  36. 

a.    4*     7*    ^* 
3.  10.     9.  x3. 

o.  10.  44*  ^^* 
5.  i3.  56.  »7. 


Longttude 
du  Perih^lie 


2^29».   8'.  59': 
o.  II.     8.  35. 

II.  a.  9.4*  ^4* 

3.  9.  3o.    5. 

4*  8.  37.     I. 

2.  i4*  ^i*  47* 


Vaiiation&  B^culuires 
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CHAPITRE     IX. 


Ormdeur  des  Plcaikes,  et  autres  ohjets  remarqudbles. 


$.  i5a.  ^j  ron  tir^  de  l^oell  deux  lignes  droites,  dont  Tune  estdirigfe 
Fers  le  ceottre  d^une  planMe,  et  Vautre  tangente  k  sa  suiiace^  ces  deux  lignei 
«e  riuniront  ^  roeil  sous  un  angle  qui  est  appel6  lo  demi-diam^ire  apparent  de  la 
plan^te.  Le  demi«diamlbtre  vrai  qui  joint  le  centre  et  le  point  de  contact,  est 
perpendicutaire  k  la  langente  qoX  est  la  distance  de  la  planible  k  la  terre.  £tt 
Bommant  done 

le  demi-diam^tre  apparent  de  la  plaA&te  rrf^ 

le  demi-diam^tre  ^rai  —r^ 

la  dlstance  de  la  plan^e  ^  la  terre  :=:R| 

r 

cn  aura  iang  f  =»  i  ou  h  canse  de  la  pefitesse  de  f « 

f  6tant  la  seule  de  ces  trois  quantilds,  qui  puisse  ^tre  mesur^e  immidiatement* 
Le  diam^tre  apparent  ^tant  donc  en  raison  inverse  des  dislances,  il  sera  con- 
nu  pour  une  distadce  quelconque,  «^il  a  ^t^  mctour^  li  une  certaine  distance, 
<dont  le  rapport  k  celle-lk  est  donn^.  HhM^  que  lesf  ^li^mens  de  Torbitesont  con« 
iiuSf  on  a,  pour  chaque  observation^  la  vraie  distance  de  la  plan^te  au  soleil 
«t  h,  la  terre,  en  partiea  da  demi-grand  axe,  dont  ierapport  an  rayonde  Torbe 
ierrestre  e%i  donni  par  ia  iroisikme  loi  de  Kepler:  il  eat  donc  ais^  db  r6duire 
chaque  diaiAfetre  obseryd',  k  celui  qut  aurait  lieu  li  aine  distance  ^gale  ao 
rayon  de  Tovbite  db  la  terre.  Ajant  rMuit  ainsi  les  diam^tres  de  toutes  les 
planetea,  ces  diamfetres*  i^diiits  am-ont  entre  eux  le  mtoe  rapporf  que  les  vrais 
ciam^tres,  parcequd,  ^n*  r^quatton  f  =  -,  R  «  la  mtoe  valeur  pour  ioutea 
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les  plan^tea.  Pour  d^terminer  de  cette  manifere  la  grandeur  relaUve  de  la  ter- 
re,  il  faut  connaitre  son  demi-diametre  apparent  k  la  distance  moyenne  ,du 
soleil  ^  la  terre,  ce  qui  est  la  parallaxe  du  soIeiL  Les  derniers  - passages  de 
V^nus  sur  le  soleil  on  fait  voir,  que  la  parallaxe  moyenne  du  soleil  est  %'',  6; 
et  c^est  celte  yaleur  qui  a  servi  de  base  k  la  table  qu^on  trouvera  dans  le 

■ 

$.  suivant. 

§.  i53.  On  a  ainsi  la  grandeur  de  toutes  les  plan^tes  par  rapport  3^ 
la  terre,  d'ou  il  est  ais^  de  Texprimer  par  telle  mesure  absolue,  eh  laquelle 
le  rayon  de  la  terre  est  ^onn^.  Si  Ton  d^signe  constamment  par  ir  le  rap- 
port  de  la  circonfiSrence  d^un  cercle  a  son  diam^tre,  on  aura 

la  surface  de  la  plan^te  —t^nvr^^  et  son  volume  —  |ir/^. 
£n  exprimant  toutes  les  grandeurs  en  lieues  de  France,  dont  a5  au  degr^, 
on  peut  supposer  que  la  terre  est  une  sph^re  d^un  rayon  de  i43a  iieues,  par- 
«equ^une  grande  pr^cision  serait  ici  inutile.  £n  nommant  donc  le  rayon  de 
la  terre  «rini^^a  lieues,  la  surface  de  la  terre  sera  ^ir  a^—ik5i' ^jQ^^oo  lieuei 
carr^es,  et  son  voiume  |^a^rr  ia3oo^354ooo  lieues  cubes.  £n  muttipliant 
donc  les  carr^s  des  nombres,  renferm^s  dans-Ia  seconde  colonne  de  la  tablo 
suivante,  par  fyt^a^j  et  les  cubes  par  |^a^,  on  aura  les  surfaces  et  les  volu- 
mes  des  plan^tes  en  lieues,  qu^on  trouve  dans  la  troisi^me  et  quatri^e  co- 
lonnes.  La  premifere  renferme  lea  diam^tres  &pparen5,  r^duits  it  la  distanct 
moyeniie  du  soleil  k  la  terre. 


o 

Diamfetre 
apparent 

Jemi-diametre 
nar  rapport  au 
nyon  de  la  terre 

Surface  en 

millions  de 

lieues  carries 

* 

Volume  en 
milliars  de 
lieues  cubes 

32'.    a",oo 

III,  7442 

321^770,  4 

17162988 

^ 

2.  5i,  71 

9»  9^^* 

2568,  2 

12238 

Uf. 

3.    6,  82 

10,  8616 

3o4o^  I 

15762 

s 

9,  00 

0,  5233 

7>  » 

1,76 

i 

17,  20 

I,  0000 

25,  8 

I2,3o 

$ 

16,  5o 

0,  9593 

23,    7 

10,90 

5 

6,   6r 

0,  38^7 

3,  8 

0,695 
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$.154*  Les  anciens  regardaient  les  corps  c^lestes,  comme  nne  mati^r» 
inoins  grossifere,  plus  pure  et  plus  par&ite,  que  la  terre^  mais  cette  id^  est  di* 

m 

mentie  par  les  t^ldscopes,  qui  nous  font  voir  l^s  planites  a  peu  prfes  telleSi  que 
la  terre  se  pr^enterait  h  la  mftme  distance.  Si  Toeil  6tait  ass^s  61oign6  d» 
la  terre,  pour  en  voir  llidmisphere  entier  qui  est  illumin^  par  le  soleil,  ce 
globe  paraitrait  k  la  vue  simple  comme  un  disque  lumineux,  ou  comme  uno 
^toile;  mais  on  distinguerait  avec  les  t616scopes  les  diiKrentes  parties  de  la. 
terre:  les  mers,  les  d^serts  sablonneux,  ies  chaines  de  rochers  ou  de  glacierSp 
le  beau  vert  des  forets  et  des  pr6s,  la  blancheur  iblouissante  de  Thiver  et 
des  poles,  les  volcans,  mdme  les  villes  qui  ocoupent  plusieurs  iieaes,  coa« 
rriraient  la  surface  du  globe  de  taches  plus  ou  moins  noires  ou  brilLantesi 
et  la  terre,  ^clairee  par  un  beau  soleil,  ferait  sans  doute  un  autre  effit  qu^ 
travers  un  voile  d^^pais  nuages.  Let  t^ldscopes  nous  montrent  la  plupart  dea 
plan^tes,  couvertes  de  taches  qui,  cependant,  se  distinguent  par  plosieurs  par« 
ticularites*  d'avec  ies  taches  que  la  terre  pr&enterait  k  la  mftme  distance. 

Cest   le  soleil   qui  a  le  premier  donn6  lieu   k  cette  d^uverte,   qmi 
fut  &ite  en  1611   par  Galil^e  ou  par  le  P.  Scheiner:   du  moins  ce  dernier 
a  observ6  les  taches  du  soleil  avec  le  plus  grand  soin.     Depuis  ce  tems  il 
est  rare  de  voir   le  soleil  sans  taches  noires    ou  grisatres,   dont  le  nombre^ 
la  grandeur,  la  forme,  et  la  couleur,  changent  sensiblement  et  souvent  ass& 
rapidement.     Les  unes  se  forment  devant  nos  yeux  au  milieu  du  soleil,  les 
autres  paraissent  au  bord  oriental  du  soleil;   mais  toutes  pai|sent  sur  le  dis- 
que  solaire,  en  d^crivant  des  iignes  parall^les.    Leur  diamfctre  apparent  se 
xaccourcit,  a  mesure  qu^elies  approchent  du  bord  du  soleil;  et  si  eiles  parais- 
sent  plusieurs  fois  dans  le  soleili   rintervalle  entre  leur  disparitioo  au  bord 
occidental   du  soleil  et  leur  seconde  apparition  au  bord  oppos^,  ou  ce  qui 
revient  au  mdme,   le  tems  qu^elles  mettent  a  passer  derri^re  le  soleil,  est  k 
peu  pr^  igaLi  k  la  dur^  de  leur  visibiUt6   dans  le  soleiL     Ces  circODstaa- 
ces  prouvent  ividemment,  que  ce  ne  sont  pas  des  plan^tes  qni  circulent  aa« 
tour  du  soleily  mais  des  taches  sur  la  surface  m^me  du  soleil,  ou  tr^-pea 
elev^es  au  dessus  d'eUe,  qui  toument  avec  ce  corps  sur  un  axe.    La  plupart 
jie  dure   que  peu  de  tejDs,  et  la  plus  longue   dur6e  qu'on  ait  observ^»  est 
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6e  70  )ours*  li  arrive  parfois,  qii^une  tache,  apr^s  avoir  disparu,  parait  k  b 
mdme  place  au  bout  de  quelque  tems.  On  a  observe  dea  tachea  de  plus  de 
1'  de  diamelre,  qui  par  cons^quent  ^taient  quatre  tbis  plus  grandes  que  ki 
ierre,  dont  le  diarofetre  n^est  que  de  17'^  h  cette  distance* 

Parmi  le  grand  nombre  d'hypoth&ses  qu'oD  t  imagin^es  poinr  expliquer 
ee  ph^nomfene,  les  suivantes  m^ritent  le  plus  d'attentionr  En  supposant  que 
le  soleil  est  ud  no^au  solide  et  irregulier,  couvert  d'uD  fluide  qui  est  as- 
sujetti  k  une  espi^ce  de  flus  et  de  reflujL,  on  concevra  que  les  parlies  plue 
4kv6es  du  nojau  se  ieront  Toir  de  tems  en  tems  au  dessus  <le  la  mer  de 
feuy  ou  quVIIes  luiiront  au  travers  d'elle;  on  verra  aussi  la  cause  de  cette 
couleur  plus  faible  qui  entoure  les  taches  comme  une  ombre:  le  sommet  de  cet 
viontagnes  ou  isles  est  parfaitement  noir,  tandis  que  les  parties  submeTgfes^ 
les  plus  voisines,  ne  sont  qu^mparfaitement  visibles  au  travers  du  fluide. 

Si  Ton  regarde  les  taches  comme  des  ca^ui^s  dans  le  corps  solide  el 
luisant  du  soleil,  il  est.  aiai  de  voir,  que  leur  milieu,  ^tant  le  plus  profbnd^ 
sera  ausai  le  plus  noir.  Lapparition  ef  la  disparition  des  taches  ne  snivant 
aucune  p^riode,  il  rst  oaiurel  de  penser,  qu^au  moins  en  partie  ee  sont  de 
vrais  changemens  ou  des  r^volutions  qui  arriveni  sur  le  soleil,  ou  daas  soa 
lUmesphere. 

Comme  les  tachcv  qui  fonf  tine  rjvolution  entiire,  resfenf  nn  pea 
iflus  de  tems  derriire  le  soleil,  ou  invisibles,  qu^elles  ne  sont  visibles  sur  le 
^que  solaire,  il  s'en  suit,  qu'elles  sont  un  peu  ^Ioign6es  du  seleil,  ou  qu*et 
ies  se  trouveiit  dans  son  atmosphfere,  formant  une  etpfeee  de  nuages  dont  le 
•«oiitoiir  esi  a^cessairement  plus  mince  et  moins  opaque  que  le  milieo.  Gela 
auppose  que  Fatmosphire  du  soleil  est  luisante,  ^ue  par  cons^uent  la  In* 
SDi^re  dn  soieil  est  proprement  celle  de  son  atnu^sphkrey  et  que  nous  ne  vo- 
f  ons  pas  le  oorps  solaire,  mais  des  nuages  qui  le  coavrent,  et  qui  sont  lui* 
sans  oomme  ceux  de  la  lerre^  mai^  d^une  lumiire  propre  et  non-emprnntfe. 
11  est  possible  qu'il  ea  est  de  m&me  des  pknites,  quoiqu^fc  un  moindre  de- 
%iif  et  qoe  nos  aurores  bor^ales,  la  lomikre  cendrje  de  Vfous,  etc.  en  sont 
des  efiets#  £i  Ton  suppose  roaintenanty  que  le  soleil  mtoie  est  «n  corpe 
«paqne,  ks  taches  seront  des  ouvertures  daas  raUaosphkc^e,  gui  kissent' cnlffi- 
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Toir  dei  parties   du  corps  soiaire;   et  Tombre  grisatre  qui  les  enfoure,  sera 
le  bord  plus.mince  des  nuages,  au  travers  duquel  la  surface  du  soleil  perce 
plu»  fatblement,  ainsi  quedous  voyons  les^toilesau  travers  de  rextr^miti  d'ua 
Buage  ^pais»    "Lesjacules,  ou  les  endroits  plus  lumineux  que  lereste  dusoleil, 
seraient,  suivant  cette  hypothfese,  des  ^l^i^tiont  dans  ratmosphire,  des  nuages 
de  lumiiire  accumul^s  et  plus  denses.  Tout  cela  est  conforme  aux  observationa 
de  M.  Herschely  suivant  lesquelles  les  taches  paraissenl  dans  le  bord  du  soleil 
comme  des  ejLcavations,  au  lieu  que  les  facules  y  brillent  d^avantage,  parcequ'oti 
Toit  le  profil  de  ces  montagnes,  donf  M.  Herschel  estime  la  hauteur  au  dessus 
de  la  surface  du  soleil  800  lieues.    D'apr6s  cette  hypothise,   le  soleil  ne  se 
distingue  des  planites,  que  par  sa  grandeur,  et  par  une  atmosphfere  plus  bril- 
lante:   ce  n^est  pas  une  masse  de  feu,  mais  un  corps,  jclairi  et  ^chaulfii  par 
la  douce  chaleur  de  son  atn^osphere,  et  par  Ik  rendu  habitable  comme  les  au* 
tres  corps  c^Iestes.    D'apr&9  cela  la  cause  e^l  evidente  de  ce  que  nous  voyona 
aur  la  terre;  plus  on  s^^l^ve  au  dessus  des  nuages,  plus  on  est  exposd  k  la  lu- 
aii^re  pure  du  soleil,  ef  plua  le  firoid  devient  insupportable;  et  lea  plus  hau- 
les  montagnes ,  exposjea  continueliement  aux  rayons  du  soleil ,  sont  couvertee 
de  glace  qui  ne  se  fond  j^mais.    Si  Ton  se  rappelle  lea  changemens  p^riodio 
ques  d^uD  grand  nombre  d^etoilea  ($.  60.',  il  est  naturel  de  penser,  que  notre 
foleil  est  sujet  Ji  dea  changemena  semblables,  et  que  c^est  la  cause  de  plusieura 
rtfvolutions  qui  arrivent  sur  la  terre,  du  changenient  des  climafs,  et  m^me  dea 
Tariations  brusques  dans  noCre  atmoaph^e,  attendu^que  lea  rc^volutiona  dans  la 
lomiere  de  ratmosphire  solaire,    ae  font  apercevoir  sur  la  terre  au  bout  de 
kuit  minutes.    Ob  aait  que  la  lumitoe  produit,  sur  les  corpa  organis^s  de  la 
terre,    des  elRta  physiquea  qui   n^onl  rien  de  commun  avec  Porgane  de  la 
Tue;   il  est  donc  probable,  que  des  ait^rationa  de  la  lumiirre  du  soleil  que 
aous  Yoyjons ,  ne  seront   paa  sans  infiuence  sur  la  nature  entifere  de  notre 
globe.    Si  lea  deux  cdt&  du  soleil  sont  de  nature  h  exetctr  dea  eflR^ta  diflift- 
rens,  il  en  r^sullerait  une  p^riode  de  97  )otirs  et  demr,  ce  qui  eat  celle  de 
ia  rotatioB  dii  soleil;   et  la  m^t^rologie  aurait  dA  mettre  sur  le  compte  de 
cetta  rofation ,  ce  qu^elle  a  attribui  k  la  r^ vviuUoD  de  la  lune ,  qui  a  ^  peo 
prto  la  iB^jne  pirigde.' 
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§.  i55.  Oi^  n^a  jamais  difltingu^  des  taches  sur  le  disque  de  Mercure, 
k  cause  de  sa  proximit^  du  soleiL  Cependant  Schroter  a  observ^  des  mon- 
tagnes  sur  cette  planete,  qui  sont  plus  hautes  que  celles  de  la  terre« 

Saturne  est  si  dloign^  de  la  terre,  que  M.  Herschel  y  a  le  premier 
d^coHvert  des  taches  et  des  bandes  obscures  (^),  dont  il  a  compt6  oinq 
qui  sont  parallbles  k  son  ^quateur. 

Jupiter  est  toujours  couvert  de  taches;  et  cette  plan^te,  ainsi  que  Sa^ 
turne,  se  distingue  des  autres  planfctes,  par  des  bandes  remarquables  qui| 
dtant  parallfeles  a  leur  ^quateur,  divisent  ces  planfetes  en  diffiifeiites  zonet 
suivantfle  climat,  comme  un  globe  artificiel.  Ces  bandes  sont,  sur  le  disquo 
de  Jupiter,  tr^s-aisees  k  reconnattre,  et  sujettes  k  de  ;^ands  changemens,  en- 
sorte  que  leur  nombre  varie  de  deux  k  huit:  il  est 'probablei  que  les  chan- 
gemens  dans  Tatmosph&re  de  Jupiter  influent  sur  leur  apparence.  Parmi  les 
tacKes  il  y  en  a  aussi,  qui  ^prouvent  des  changemens  bien  sensibles,  et  qui| 
en  faisanl  le  tour  de  la  planete  en  tems  in6gaux,  ne  paraissent  pas  adh^rer 
k  sa  surface,  mais  former  des  nuages  dans  son  atmosph^re.  II  s^en  suit^ 
que  Tatmosph^re  de  Jupiter  est  sujette  ii  des  r^volutions  consid^rables,  &  des 
Tents  violents,    etc. 

Le  grand  nombre  de  taches  d'une  grandeur  consid^rablei  qu^on  a  ob* 
•ervjes  sur  le  disque  de  Vdnus,  parait  prouveri  que  sa  surface  a  des  vari2«' 
tes  et  <des  asp^rit^s  singuliferes.  Uombre  qu^elles  projettent  toujours  du  cdt6 
oppos^  au  soleil,  ne  laissent  aucun  doute,   que  ce  ne  soient  des  montagnes 

d^une  hauteur  extraordinaire.    Schroleri    ayant  mesur6   leurs  bauteursi    en  i 

« 

trouv^  une  de  neuf  lieues.  II  est  remarquable,  que  les  plus  hautes  montagnes 
de  V6nuS|  Mercurer,  la  lune^  et  la  terre,  se  trouvent  dans  Th^misph^re  austral. 
M.  Herschel  a  observ6  des  ph^nomfenes  et  des  changemens  tr^s-remar*. 
quables  sur  la  plan^te  de  Mars  (^);  entr^aulres,  des  zones  blanches  et  fort 
brillantes  qui  entourent  les  poles,  celle  autour  du  pole,  o{>pos6  au  soleil, 
^tant    la  plus  claire;    ce  qui  parait  indiquef   de  la  glace  (^).     M.  Herschel 

(l)  utccount  of  the  discofsrjr  of  a  sisth  and  ssfenth  Satelliti   of  Satum  ,^  «/c.    {Philos,  2Vw»x- 
act.  f^al  LXXX.  Part  L  n,  l. 

(a)  On  ihe  Plantt  Mars  (^PhiL  Trans.  VoU  LXXIV.  Part  IL  n.  I9.) 

(3j  Phihs.  Transaci.J^r  the  jrear  1784.  pag.  s6o. 
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a  vu  la  m^me  cliose  dans  Sa^urne;  et  les  changemens  rapides  de  ces  zones 
polaires,  ainsi  que  des  bandes  ^quatoriales,  paraissent  prouver  que  Saturne, 
ainsi  que  son  anneau,  a  une  atraosphfere  consid^rable  (')•  Les  nuages  que 
Schrbter  croit  avoir  observ^es  dans  Mars,  et  auzquels  il  attribue  une 
Titesse  de  ao  pieds  par  seconde,  prouvent  que  cette  planMe  a  une  atmo- 
aphfere,  semblable  k  la  notre. 

$.  i56.  II  est  ik  pr^sumer,  que  les  plan^tes  sont  entour^es  d^une  at- 
mosph^re,  comme  la  terre;  et  Fon  a  vu  (§.  iSS.)»  que  les  observations  pa- 
raissent  le  mettre  hors  ^e  doute»  Telles  sont  les  changemens  brusques  des 
iaches,  ^embiabtes  ^  des  nuages;  1'alt^ration  de  la  lumiere  et  de  la  figure 
des  ^toiles,  quand  elles  sont  si  pres  d^une  planfete,  que  leur  lumi^re,  en 
traversant  son  atmosph^re,  ^prouve  une  r^fraclion;  les  ph^nomfenes  que  pr^- 
sentent  les  ^clipses  des  satellitcs  de  Jupiter;  et  le  cr6puscule  qu^on  a  ob- 
serv6  sur  1»  disque  de  V^nus. 

L^atmosph^re  du  soleil  donne  rexpltcation  la  plus  vraisemblable   d'un 
autre  phjnomene  remarquable,    connu  sous  le  nom   de   la  lumikre  zodiaccde. 
Cest  une  blancheur,  semblable  k  la  voie  lact^e,  que  Ton  aper^oit,  principa- 
lement   au   commencement  du  printems  apr^s  1e  cr^puscule  du  soir,    et  en 
automne  avant  le  cr^puscule  du  matin,  en  forme  de  fuseau,  ou  d^un  triangle 
tris-allong^ ,    inclin^   ii   Fhorizon   suivant  la   direction    de   r^quateur  solaire, 
dont  la  base  e%\  vers  le  soleil,   et  qui  s^^lendparfois  &  loo^  du  soleil.     On 
suppose  avec  beaucoup  de  probabilit^,  que  ce  n^est  autre  chose  que  Fatmo- 
sphfere  lumineuse  du  soleil,  qui ,  par  la  rotation  de  cet  astre,  s^est  accumul^e 
autour  de  son  ^quateur.    Conform^ment  k  cette  hypothese,    il  pacait  que    la 
Inmi^re  zodiacale,  ou  plut6t  sa  commune  section  avec  le  plan  de  F^quateur  ^ 
solaire,  n'est  pas  un  cercle  concentrique  au  soleil,  mais  une  courbe  allong^e, 
peut-^tre  une  ellipse,    ayant  un  foyer  dans  le  soleili    et  dont  le  p^rih61ie 
est  au   dedans,    raph^Iies^hors   de  Torbe   de  la   terre.    La   distance  de  son 
sommet  au  soleil  parait  quelquefois  de  loo^,    quelquefois  de  moins  de  5o^. 
En  in^ginant  donc  un  triangle,  form^  par  le  soleil,  la  terre,  et  le  sommet 
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de  la  lumi^re  zodiaeale,  le  dexni-diam^trc  de  cette  lumiere  sera^  dana  la 
premier  cast  opposi  k  Tangle  obtus  de  loo*,  il  sera  donc  plua  grand  que 
les  autres  cot^,  dont  Tun  est  le  rayon  de  Torbe  terrestre.  Or  comnie  le 
mdme  demi-diamitre  ne  parait  que  de  5o^,  dans  d'aulres  saisons,  il  faut  ea 
conclure,  ou  que  la  lumi^re  zodiacale  est  de  forme  allong^e,  ou  qu^^elle  eet  su*  - 
jette  k  des  r^volutions  extraordinaires  qui  dependent  des  saisons,  ce  qui  eat 
difBcile  k  concevoir.  D'ailleurs,  si  la  Jumifere  zodiacale  ^tait  circulaire.  b 
terre  serait  enveloppe^  de  cette  atmosph^re,  lorsqu'eIle  a  un  demi-diametre 
de  100^9  et  tious  ne  U  verrions  pas  en  forme  termin^e^  mais  elte  rempli* 
rait  le  ciei  entieri  comme  notre  atmosph^re.  La  forme  elliptique  de  ta  iu« 
mifere  zodiacale  servira  en  m£me  tems  k  expliquer^  pourquoi  xious  ne  la 
Toyons  pas  en  ^t^.  Dans  le  printems  et  Tautomne^  la  terre  passe  par  le 
petit  axe  de  ratmospiL^re  solaire;  nous  sommes  donc  hors  d*elle,  et  la  to- 
yons  fiuivant  le  grand  axe  qui  parait  ^ous  un  angle  de  loo^.  Ce  diam^tra 
apparent  diminue,  k  mesure  que  la  terre  s'^Ioigiie  du  petit  axe,  il  deviendra 
donc  insensible  vers  Nte,  k  cause  des  crepuscules^  au  coeur  de  Viii  et  de 
Fbiver,  la  terre  ^iant  dans  le  grand  axe,  et  au  dedans  de  ratmoaphfere  ao- 
kire,  elle  disparaitra  tout  k  fait.  11  faut  cependant  convenir^  quUl  est  diffi- 
eile  k  conceFoir^  soit  la  forme  lenticulaire  et  elliptique  de  ratmosphjbre  solaire^ 
•oit  5on  ^tendue  au  delk  de  Torbite  de  la  lerre,  qui  est  m^me  contredite  pav 
les  principes  de  mdcafiique:  il  parait  donc  que  la  v^rilable  cause  de  la  lu* 
mi^re  zodiacale  n^est  pas  encore  enti^rement  connue^ 

$.  iS^.  Un  des  ph^nom^nes  les  plus  extrabrdinaires  dans  notre  ajstt* 
ane  plan^taire,  est  Yanneau  de  Scdume»  Les  premters  l^l^scopes  impariaiti 
firent  voir  Saturne  en  diflerentes  formes.  Tantot  cette  planfete  paraissait, 
c!omme  toutes  les  autres,  parfailement  ronde,  {Monospha^ricum  de  H^vilius]^ 
tantdt  elle  parai&sait  compos^e  de  trois  globules  Mir  la  m£me  droile  (7jt> 
sphfarievm)  j  tantut  elle  eemblait  avoir  des  anses  des  deux  c6t^s  (Sphnmco» 
msaiam).  Les  t^l^scopes  plus  pariaits  on  fait  voir,  que  tous  cea  difiSSrens 
aspects  he  sont  autre  chose  qu^un  anneau  qui  entoure  Saturne  k-  une  certaine 
dfstMee  en  cercle  concentrique,  et  qui  prc^sente  k  Tobservateur  aur  la  ierre 
ces  difKrentes  formes^   suivanl  sa  aituation.    li  nous  pr^sente  ordinairemeDt 
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la  figare  qu^on  voil  {F^.  ^o,\  CSD  est  le  globe  de  Satume,  entour^ 
d^un  anneau  elliptique  ABGUKIEF,  qui  a  un  peu  plus  de  lumi^re  que  la 
'  planete^  et  dont  les  partiea  int^rieures  E,  £,  sont  plus  brillautes  que  les 
parties  ext^rieures  At  F.  Les  espaces  BGCH,  DIEK,  sont  des  intervalles 
vides,  dans  lesquels  se  pr^entent  parfois  des  ^toiles  entre  Saturne  et  son 
anneau.  Ueiiipse  de  Tanaeau  s^largit  ou  se  r^tr^cit,  c'est-a-dire,  le  petit  axe 
LM  croit  cm  dicroit,  k  mesure  que  foeil  est  plus  ou  moins  <61ev^  sur  le 
plan  de  rannean^  tandis  que  les  ^rands  axes  AF,  BE,  sont  constamment  de 
la  mime  ^randeur,  ainsi  que  les  intervalles  CB  =  DE,  de  quel  cdt6  et  dans 
quelle  «ituation  -qae  Saturne  m  pr^ente*  II  s'en  juit,  que  Vanneau  est 
.  circuiaire,  et  tennini  pac  deuz  cercles,  conceotriques  ji  la  planfete,  B  E,  A  F. 
L^ombre  HMKque  ia  partie  4int^rieure  de  fanneau  projette  sur  la  planite, 
ainsi  que  rombre  G  que  la  plan^te  prQJette  sur  la  partie  postirieure  de 
rannean,  prouvent  -que  c^est  cin  corps  ^olide  qui  regoit  4a  lumitee  du  soleil. 
On  a  observii  un,  «trait  nnoir  a  e  qui  i^2tend  -en  cercie  concentrique  sur  toute 
la  surtace  de  Tanneau^  ^t  qui  est  plus  pr^  du  bord  <ext£rieur  AF  que  de 
rint&rieur  fi£:  ce  «qul  parait  prouver,  que  Saturne  «st  entouri  de  Aeu^  an- 
neffux  voncentriques,  -situis  dans  le  mfime  plan.  M.  flersbbd  a  wn  avec  son 
l^l&cope  de  4^  pieds,  <i'une  mani^re  •distincte^,  deux  anneaux,  siparis  Tun 
de  rautre  par  4in  intervalle  sensible»;  «t  il  a  ;trouv<S  ies  <ilimensions  suivantes, 
en  supposant  AFrrSl. 

Le  diamfetre  ^e  1a  circonKrence  extirieure  du  grand  anneau,  AF:ii83; 
1e  diam^tre  de  sa  circoniArence  interieure,  aezz^T^/^', 
A'oii  il  suit  la  largeur  du  grand  anneau,  Aa=i:Fe  =  2,8; 
-  le  diametre  de  la  circonfiirence  ext^rieure  du  petit  anneau,  ae  —  jS,  if 
le  diam^tre  de  sa  circonfi^rence  int^rieure,    BEzzSg; 
d^oii  il  suit  la  largeur  du  petit  anneau,    Baz=:£e=:8,o5; 
et  la  targeur  de  rintervalle,    a=:e=i,i5j 
le  diamfetre  de  Saturne,    CD=35,5^; 

donc  les  diametres  de  Saturne   et   de  Tanneau,   CD,  AF,  sont  entre  eu;^ 
coaime  3^7. 
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L^anneau  circulaire  se  pr^sente  toujoura  en  fonna  eiliptiqtte;'  ce  qvi 
est  rne  suite  n^cessaire  de  ce  que  roeil  ou  la  terre  ne  s^^levant  yamais  de 
90^  au  clessus  du  plan  de  Tanneau,  nous  le  voyons  loujours  obliquement. 
11  est  aussL  visible,  que  celle  ellipse  deviendra  une  ligne  droite^  lorsque  la 
terre  passe  par  le  plan  de  Fanneau. 

$.   i58.  La  th^orie  des  projections  nous  apprend  ($.  79.^, 
I.)  que  dans  chaque  situation,  Tanneau  circnlaire  paraitra  sur  iaterre  comiiie 
une  ellipsey  dont  les  deux  axes  sont  entre  eux,  comme  Tunit^  au  ainue 
de  i'angle  cp^  sous  iequel  la  droite,    menfe  de  ia  terre  au  ceBtre  de 
Tanneau  ou  de  Satume,  esl  inclin^e  sor  son  plan; 
d.)  que  ie  petit  axe  est  situ^  dans  ie  plan,  men^  par  cette  droite  perpe»' 
diculairement  au  plan  de  Tanneau,  on  par  i^axe  de  ce  plan» 
Ces  deux  propositions  suffisent,    pour  d^terminer  la  figure  de  rauBetu  daw 
toutes  ies  situationa. 

Solt  (Jig.  40  ABQ  r^cliptique,  P  son  pole,  VL  le  pTan  de  rannean, 
E  son  pole,  V  son  noeud  ascendant  relativement  k  ricliptique^  et  F  le  point 
de  la  spliire,  oft  parait  la  terre,  vne  de  Satnme:  en  nommant 

la  longitude  du  noeud  ascendant  V  ir  QTi 

rinciinaison  de  ranneau  k  l'icliptique  =i:v  =  EP, 

la  iongitude  Satumocentrique  de  la  tenre  ^gp 

la  latitude  =  i  =  90*—  P  F, 

la  longitude  giocentrique  de  Saturae  rr^^mSo^-j-ff 

la  latitude  =p  =  —  b; 
en   aura    EPY  =  9o%    VPF=^— Q,    EPF  =  90*  +  g^--O,    FC=^^j 
EF  =  90* — $•    Le  triangle  EPF  fournit  ces  iquationsi 

co8EF=cosPEcosPF-l-cosEPF»inPE8inPF,  et  tinF=^i^H;^lH? 

'  fin  £r  * 

PF  ^tant  le  cefcle  de  latitude,  et  EF  perpendiculaire  au  plan  de  ranneau, 
et  par  coas^quent  coincidant  avec  le  petit  axe  de  rellipse  (n.  a.)^  F  esl 
donc  rangle,  dont  la  partie  bor&le  du  petit  axe  8*£Ioigne  du  cercle  de  la- 
titude  vera  roricnt;  en  nommant  donc  4^  le  mSme  angle,  si  le  petit  aze  ^ 
auppose  tombei  vers  reccidenty  on  aura  4^=— F,  et  §m^:zz^  ■    ^^^ — 1 
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En  tubstituant  les  valeurs  pr6c^dentes  dans  les  deux  ^qualions  de  cosEF 
ef  de  sin  4^1  ^^  viendi*a 

(x)  ......  sin^n  —  cosvsin  p  4*  ^^"  ^  ^^^  P  ^i'^  (^  —  ^)>    • 

(a) sin  ^  = ^ ' 

«       ^  '  cos  (p 

La  dernibre   donne  tang\|/n:  -- — ,'!°^^"V       ,7^ — 7^9    ct   ch  substituaut 

^  ■^(coi"q) — $in"vcos*^'J^  —  Q)) 

la  yaleur  de  cos^4^,  tir^e  de  (i),  et  en  r^duisant,  on  trouvera 

(3) tang^=_^(.^IfBl 


sinp$in(^  —  Q) -f-cot  v  cos  (3 

Si  la  valeur  de  tang  >|/  est  n^gative^  la  partie  bor^ale  du  petit  axe  s^^ioigne 
dtt  cercle  de  latitude  vers  TorienL  Dans  tous  les  casy  le  petit  axe  est  au 
grand  aze,  comme  sin  ^^  k  i« 

Comme  p  est  toujours  moindre  que  deux  degr^  et  demi,  on  peut, 
Jtns  erreur  sensible,  faire  0=  o:  alors  les  6quations(i)  (3)prendront  la  forma 

L  sin  4) ir: sin  V  sin  ("^  —  Q) ,  IL  tang  \)/ rr  tang  v  cos  (^^  —  Q\ 
L^^quation  L  est  exacte,  si  Satume  est  dans  le  noeud  de  son  orbite:  dans 
tous  les  aulres  c^^  (p .  est  un  peu  plus  petit.  Uellipse  de  Tanneau  est  donc 
le  plu«  ouverte,  lorsque  Satume  est  iloig^i  de  90*  du  noeud  de  son  anneau. 
Alors  on  a  (p  =  v=:3i*ao^  et  le  petit  axe  est  un  peu  plus  grand  que 
h  moitij  dii  grand  axe:  donc  les  deux  axes  sont  k  trte-peu  pribs  dans  lo 
rapport  de  i  k  a^  lorsque  rellipse  a  sa  plus  grande  ouverture«  L^angle  \(i 
aura  la  plus  grande  valeur  =v  =  3i®20%  lorsque  Saturne  est  dans  la  ligne 
des  noeuds  de  Tanneau;  k  90*  du  noeud|  ^  est  nul^  ou  le  grand  axe  est 
parall^Ie  a  rdcliptique. 

$.  iSg.  Si  Ton  fait  sin  az=  -^,  il  suit  de  T^quation  (1%  que  le  petit 
axe  ou  (p  est  nul,  lorsque  "5  —  0=:a:  alors  ranneau  parait  comme  une 
ligne  droite^  son  plan  passant  par  Poeil.  II  en  est  de  m£me  du  soleil:  en 
nommant  '^%  p^^  la  longitude  et  la  latitude  h^liocentriques  de  Saturne,  et 
ain  af  —  — ^ ,  le  plan  de  I  anneau  passera  par  le  soleil,  quand  '^'' —  Qzz.</. 
Comme  ripaisseur  de  Tanneau  est  trfcs-petite,  il  disparaitra  dans  Tun  et  Tau- 
tre  cas;  dans  le  premier,  parceque  Toeil  ne  voit  pas  la  face  ou  la  largeur 
de  Tanneau,  dans  le  second,  parceque  cette  iace  n^est  pas  jclair^e  par  le 
toleiL    Cependant   on   verra  ais^ment,    que  cela  doil  d^pendre  de   la  bont^ 
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des  tdlescopes..    Ordinairement  raane&u  disparail  quelqae  tem»  avant  que  V\ 
de  ces  cas  arrive;    mais  M.  Herschel  ne  cesse  jamais  de  le  voir,  ni.  lorsqu^- 
(e  pian  de  l'anneau  passe  pac  ia  terre,   ni.  quand-  il  passe  par  le  toleiL    Le 
premier  iait  prouve,  que  l^anneau  n^est  pas  aussi  mince  qu^on.  ravait  cniy  la 
second  nous  apprend^  que  son  Bord,  ou  arrete,.  n^est  pas  applatii  mais  arron- 
dL    Le  UL&me-  aslronome*  a  observ^ ».  que  le  bord  int^rieur  de  Tanneau.  ett 
aussi'  arrondi*.    Dans*  le-  tema-  oik.  la  terre   ^tait  dans>  le^  plan.  de  l^nneeUf 
M..  Herschek  vii  les»  satelliles-  de*  Saturne  d*^bordant.  ranneau:  des^  deux  c6t^f, 
comme  des  perles^  enfiI6es>  sur  un*  fil!  d'arg^nt::  ranneaut  liiii  gar^it;  oonune-  une* 
lignei^  doati  r^paisseur.  ^galait  h   peihe  le   quart  du   diam^tre*  d^iin   satellite,. 
qpe  cetastronome  estime  i^'..  II  s^en  suivrait  que  rauheau  devxait  etre  extr^- 
mement-  mince;   mais  si  Tanneau  est  entour^  d^une  atmospU^re,  la  rdfractiom 
clevera  les.satellites:  au.  dessus  des.  deux  faces,.  et   ils  parailront.  les  d^border 
des   deux.  c6tefi^.  qtiand^  m£me  ils.  ne  seraient.  pas  plus  ^^pais^  que  Tanneau. 

Ouire  ce»  deuxw  cas»  il^y.  a^  un.  troisrfeme,.  oiii  ranneaui  disjiaraitra.  Le* 
soleil  ne  peut  illuminer  qu^iine  de  ses»  CEices :.  si.  donc  hi  terre  se  trouve  do' 
Tautre  cote',  ensorte  que  le  plan  de  Tanneau  passe  entre*  Ie'soIeibet  1«  t^srre;, 
)!'  est;  impossible  que;la«  liimiere  parviennei'  de  Tanneau  ii.  roeil.. 

Soit  (^Fig.  4;i.)  O  le  soleil,  ATB/  l'orbite  de  la.  terre,  QO;  le  Hcu: 
Ueliocentrique  du  noeudascendant.de  Tanneau^  Saturneen  S:ouen.^,.S£,.«e|  per— 
gendiculaires  a  r^cliptiqpe,^  StHOy  s nT\,  le- plaui  de^  ranneau,.  donc  NO>* 
/iT,  ses  communes>  sections.  avec  r^clijptiqiie,.  qui!  seront^  parallMes  entre  el-- 
les,  auxquelles^  E N,  e/i,  soient  perpendiculaires..  Cela  pos^,.SN£=:5/se  =  v. 
est  rinclihaison  de-  Tanneau.  sur  r^cliptique..  La;  terre  6tant:  en  T  ou  en  /,. 
ranneau  disparaitra;:  i)  lorsque-  Saturne'  estj  en.  S,,  oui  le  plan.  de  Tanneau. 
passe  par.  1e  soleil^,  ^^^  dtant.  =:.a^-|-  Q}  2)  quand.  Saturne*  est  en.  s^.  ensorte- 
que  Tanneau.  passe  par.  la^  terre,.*^^  ^tanti  ~  a  «^  Q^.  3)  pendant.  tout:  le  tems^ 
que  Saturne  emploie^  iii  aller  de-  S'  en*  s,.parceque  lai  face  do  Tanneau  SN, 
tourn^e-  vers  £,.  est.  ^clair^e  par  le  soleil ,,  tandis.  que  la.  face.  oppos^e  se  pr^*- 
lente  h  la.  terre.\ 

$.  166..  Le-  premier.  cas  nepeut  arriver,.  que  lorsque  Satiirne  est  eui 
S-\,  ou.  dans^  le  point.  opposd  de  soiu  orbite,   c*est*a-.dire  une  fois  dans  quin— 
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ze  ans.  Puisque  Paph^lie  de  Saturne  est  sltu^  entre  le  iioeud  ascendant 
el  le  noeud  descendant  de  ranneaii,  et  que  sa  plus  grande  iquation  est 
^^'aS^  ^g.  i4p0>  Saturne  mettra  plus  de  tems  ii  aller  du  noeud  ascendant  au 
noeud  descendant,  que  de  celui*ci  au  premier:  le  premier  intervalle  est  d'en- 
viron^  i5ans  et  29^  jours,  le  second  n'est  que  de  i3ans  et  2^0  jours. 

£e-  secondi  et*  letroisifeme-  cas^  supposent/ que  le  plan  de  Tanneau  nT 
tlraverse  l*brtiiife  de'  la  terre;.  ou  quMl  tombe  entre  A  et  B.  Tous  les  ph6no- 
mtoes^pAiribdiques^  de- Fanneau:  sont  donc  compris' dans  le  tems  que  Salurne 
empioie.'  a  parcourir  un.  arc  deson.  orbite,.  dont  la  corde  est  AB,  ce  qui 
est  le  double  de  sa  parallaxe  annuelle  ($.  84O1  qui  est  ~-rj($^iao.)=o,io5=:6^. 
Saturne  faisant.  une.  revolution  de  36o^  en  3o  ans^  \i  mettra  un  an  kiparcou- 
rir.  12*:.  toutfs  les-  disparitibns^  p^riodiques  sont  donc  renfermees-  daus*  Tes- 
pace  d^iine*  ann^e^  qui-  revient  tous-  les  quinze  ans^k.  peu*  pres.. 

Axantt  oalbuI£  pouri*  une' pareillei^aiw^e^^  le •  tfem&''  oJl'.  sih  ("^' ' —  Q) =  — -, , 
oelt^:*  ipoquer'  dui  passage-  du*  plan^  de*  ranneau»  par  le  soleil    servira    a-  >'pter- 
aitier.  ttfus    les.  ph^hoin^nes..   On*  chercKerai  pouncette  ^poque,.  la  longitude- 
Kitiocentrique-  de^  lat  t^rre^  t\^  om  en'  retrancherai  la*  longttude  du  noeud  de 
IknneaUy   aupr^s  duquel   Saturue  se   trouve,,  et  Ton  aura  Tangle  ^Qi  —  y. 
Bffiiinteoant.il  faut^  distingirer  qttatte'  cas;. 

Cas  /;  7  ilanl  entre  z^ro  et  90*.  La  terre  est  dans  le^premier  ^«0- 
drans  LA  en  /,  Saturne  enS,  BLAM  Tordre  des  signes,  suivant  lequel  Sa- 
tiirne  et  la  terre  tournent  autour  du  soleil^  et  sijtmois  iiuparavant  Panneau 
«•pass6  par  B',.  la^  terre  ^tant  en  R.  Dans  cette  demi-ann^,  la  terre  a  dil 
rencontrer  Tanneau  entre  R  et  B  en  C,  et  Patteindre  eiisuite  entre  B  et  L 
en.  D:  Tanneau' a:  doncdisparu  en  C,  et  reparu  en  D,.  parcequ^en  C  la  terre 
a.  pass^  du  cdt£  opaque- de  ranneau,  et  en  D  du  cdt£  illumin^.  Au  moment 
oii' la:  terre  est^  en  /,  Tanneau  en  NLM,  il  disparatt  encore,  parcequ'il  passe 
par  le  scleil:  six  mois  aprfeSy  la  terre  esten  R,  Tanneau.en  A}  elle  Ta  donc 
rencontre  dans  le  quadrans  AM,  en  passant  de  son  c6t£  illumin^:  Panneau 
esl- devenu  visible  pour  quinze  ans.  II  y  a  donc,.  dans^  une.pai^eillc  annee^, 
deux.  disparitions>  et  deux^  reparitions. . 
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Cas  IT;  y  ^tant  enfre  90^  et  180*.  La  terre  est  dant  le  aecond  qua^ 
drans  AM  .cn  T,  Tanneau  en  LM;  aix  moitf  auparavant  la  terre  9lM  en  r» 
Tanneau  en  B:  donc  elle  a  M  du  cole  illumini  de  ranneau.  dans  tOute  la 
partie  rLAT  de  sa  route.  Apres  que  Taiineau  a  disparu^  en  passant  par  le 
soleil  en  L,  ia  terre  le  rencontrera  entre  T  et  M,  en  passant  de  son  c6ti 
^lair^.    II  n'y  a  donc  qu^une  seule  disparition^  qui  dure  moins  de  trois  mois. 

Cas  IIT;  y  etaut  entre  180^  et  270*,  la  terre  dans  le  troisifcme  qua^' 
drans  MB  en  R.  Six  mois  plut6t  elle  a  iti  en  /,  Tanneau  en  B:  il  a  done 
iii  visible,  pendant  que  la  terre  a  parcouru  Tarc  /AM5  mais  entre  M  et  R, 
la  terie  le  rencontrant,  il  a  disparu^  jusqu^a  ce  que  la  terre  ^tait  en  R,  Fan* 
neau  passant  par  le  soleil  en  L«  Pendaiit  les  six  inois  suivans  la  terre  est 
du  c6bi  illumin^  de  ranneau,  Dans  cette  ann^e,  aiosi  que  dans  la  pr^den* 
te,  ii  n^y  a  qu*une  disparition,  pendani  moins  de  trois  mois. 

Cas  If^;  y  ^tant  entre  370^  et  36o\  la  terre  dans  lej  quatriinne  qum» 
drans  en  r.  EIIb  a  donc  iii  $ix  mois  auparavant  en  T,  Tanneau  en  B:  elto 
Ta  renjcontrii  dans  le  quadrans  M  B,  en  passant  de  son  cbii  non^illumin^.  En 
passant  par  le  soleil  en  L»  Tanneau  tourne  le  c6\i  ^claird  vers  la  terre  r, 
ei,  %vx>  mois  aprij  la  lerre  est  eii  T«  ranneieiu  en  A^  elle  rattjBind  done  dans 
le  guadrans  LA,  en  repasant  de  son  c6t6  obscur,  jBt  elle  le  rencontre  d6re« 
chef  entre  A  et  T«  en  passant  de  son  cdti  illumini.  II  /  a  don^  deux  dis* 
paritions  et  deux  reparitipn^  de  I^anneau. 

U  en  r^ulte«  que  la  situation  la  plus  favorable  pour  la  irisil>ilit6  de 
Tanneau  est  celle^  oik  la  terre  ^e  trouve  en  M  en  mftme  tems  que  raaneau, 
ensorte  que  Saturne  passe  par  le  noeud  de  son  anneau  peu  de  tems  aprts  sa 
conjondion  avec  le  soleil.  Alors  la  terre  est  du  c6t^  illumin^  de  ranneia 
pendant  les  deux  demi-anniies  LAMetMBL,  et  elle  ne  cesse  de  le  Foir  que 
dans  le  tems  oii  il  passe  par  le  soleil  en  L:  ensorte  qu^k  cause  de  la  iprande 
proximit£  du  soleil,  la  disparition  de  ranneau  ne  sera  point  observ^e  dana 
une  pareille  annje« 

Les  circonstances  les  plus  d^favorables  concourent,  lorsque  la  tenre  se 
trouve  en  L  dans  le  mkme  tems  que  ranneau,  Satume  passant  par  le  noeiid 
de  Tanneau  peu  de  tems  apres  son  opposition«    Dans  un  pareil  cas,  la  terxe 


j 
1 


L  I  V  R  E    III,    C  H  A  P.    IX.  34r 

a  hk  mx  moi#  aupararaiit  ea  M,  Fanneau  en  B;  eRe  )e  renmntre  en  R,  it 
tme  ^poqoe  ^ufil  eat  uis6  de  trouver,  en  aupposant  quei^  dans  Tespace  d'une 
aBO^,  le  plan  de  ranoeaKi  parcourt  uBifann/^eiit  )e  diam&li;e  de  rprbe  ter« 
restre  BA=:ai»,  qui  efirt  une  corde  de  Forbite  de  Satoiiie  qui  soustend  12^ 
Soit  /  le  tem»  ehercM,  en  parties  de  Fannde^  dan»  leqael  la  lerre  et  Fanneatt 
aoDt  arriv^  en  R:  la  corde  parcoorue  par  Fanneao  sera  BFr=fto/,  et  Fangle 
qiie  la  terre  a  «Ucrit  autour  du  soleil,  MOR=i=air/,  donc  Q^ zz.QhWi^ii^t', 
d^oii  Fontire  F^uation  2/4-sinair/=:  i;  el  Fon  trouvera,  ii  Faide  des  tables 
Irigonom^triques ,  /=o,  iJa=:48  jours.  Dfes  ce  moment  Fanneau  sera  in* 
▼isible  pendant  quatre  mois  et  demi^  ou  il  arrive  en  L  en  mtoie  tcms  que  la 
lerre,  qui  le  devance,  en  passant  de  son  cdti  non-illumin^ :  il  restera  donc 
invisible,  )usqu'ii  sa  rencontre  arec  la  terre  en  T.  £n  nommant  r  le  tems 
^ue  ta  terre  a  mis  k  parcourir  Farc  LAT,  on  aura,  comme  ci-dessus»  06= 
^ar^  LOT  =  2irTy  donc  OG  =  asin2irT,  et  sinairT  — aTj  et  Fon  trou^ 
▼era  t  =  o,368=  i34jours.  Uaiineau  est  donc  invisible,  dans  une  pareille 
.ann6e,  4t  5  mois  -t-i34iours  =9  mois:  ce  qui  est  laplns  grande  durie  ^ui 
aoit  possibler 

$.  161.  Blainienanf  il  sera  ais£  de  djterminer  par  oBservation  tes  moeadl» 
•t  Finclinaisoa  de  Fanneau  sur  F^Iiptique*  Pour  trouver  Finclinaison,  on  n^a 
ffsl^  mesurer  le  rapport  des  deuz  axea  a,  b,  de  Fanneau,  k  F^poque  ou  son 
eUipse  a  la  plus  grande  ouverture,  et  que  par  consequent  Fangle  (p  asa  plus 
grande  valeur,  ^  —  Q  £tant  =90''  [%,  i58.  (i)).    Alors  on  a 

—  =  sin(p=:sinvcosp — gosvsaa  p  =  sin(v  —  ^),  et  vrr^-t~0* 

On  aura  en  m6me   tema  le  liea   du  noead  ascendant,   0  =  *^  —  90^.    Bfaia 

ce  lieo  se  troovera  avec  plua  de  pricision,  en  observant  Saturne,  lorsque  Fan* 

Mao  disparait,  parceque  son  plan  Iraverse  le  soleil,  sinC^' — Q)  ^tant  =— ^« 

Or  V  itant  AHijk  conno,  00  calculera  pour  F^poqoe  ou  Fon  a  observ^  la  disparitioA 

de  Fanneau,  la  longitade  et  la  latitude  biliocentriques  de  Satame,  '^  et  ^,  on 

troovera  sinc^zz:-^,  et  S  =  V — J.    On  aora  le  m^me  r&altat,   i  Faide 

^   la  longitode   et  latitude  g^ocentrique,   "5   ^  Pf  <^^  moment   o&  Fanneao 

devient  one  ligpe  droite:  00  a  sina=— ,  et  S  =  '^  — cu    Si  l^on  a  ob* 

t«  V  ^ 

aerv^  les  deoz  inaiansy  eii  Fanaeao  a  pass<  par  k  soleil  cii  L,  tt  ao  boot 
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de  i5  ans  en  M,  on  trouvera  k  la  fois  les  noeuds  et  rinGlinaison.  -En  eflAty 
la  th^orie  de  Satarne  donnera  pour  les  deux  instans,  les  longitudes  h^lio- 
centriques  L,  /,  et  les  latitudes  B,  b*  £a  nommant  dono  u  la  pt6cession 
des  dquinoxes  dans  rintervaile  entre  les  observations  en  L  et  M^  ^ui  «I  k 
peu  prfes  de  1 5  ans,  les  dcux  observations  fourniront  les  ^quations^ 

tangj»=-T-77 ?;\t  tangvzz-r-r; — ^ ?,  d'ou  Ton  tira 

tang B  {  sin  (/ — u)  cos  Q  — cos (/~i>»)  sin  S2 }  =  tang  b  (sinLcos  Q  — cosL tinQ), 
donc 

tg  B  «in  (!  —  (o^  —  tglf  »in  L 

tang  n  _  ^^  ^  ^^^  (^z  _  cj)  _-  tg*  coTl ^ 
ce  qui  donne  la  longitude  Q  au  moment  ^ie  la  premibre  (observatioii.  Aprto 
avoir  trouv^  Q^  on  aura    * 

.  tangB 

tang  v^  .■■   .  ■     ^^  V 

Au  moment  ou  le  plan  de  Tan-neau  passe  par  le  soleil,  Satume  se 
trouve  dans  la  commune  section  des  plans  Ae  son  orbite  -et  de  Tanneau;  b 
longilude  du  noeud  est  donc  alors  la  mftmo  que  la  longitude  h^iiocentriqne 
de  Satume»  ensorte  que  le  lieu  des  noeuds  de  l'anneau  sur  4?orbite  est  d^- 
termin^  imm^diatement  par  nne  pareille  observation.  II  esi  vrai  que  cetie 
,  methode  ne  promet  pas  une  grande  pr^ciston,  parce  qu^avec  des  lunettea  or« 
dinairesi  on  cesse  <le  voir  lanneau,  4ivant  que  'son  plan  passe  par  le  soleil; 
mais  comme  par  la  m£me  raison,  il  reparatlra  d^autant  plus  tard  dans  le 
point  opposiS,  le  milieu  entre  ces  deux  observations  «era  6loigni  de  90*  de 
la  ligne  des  noeuds/  ce  qui  donne  lenr  longitude.  Si  Y£  (Fig.  4^)  est 
rdcliptique,  ML  Torbite  de  Satume,  NL  le  plan  de  ranneau,  on  troure  aii 
moyen  des  observations  pr^c^dentcs,  la  longitude  du  noeud  L  sur  Torbite^ 
ou  farc  ML  et  KL,  VM  =  KM  =  3*2'2^  ilant  donnd,  ainsi  que  Tangle  M=r 
3^  29' 38^^  (§.  i43.)-  Or  on  a  d^jk  trouv^  rinclinaison  N  de  Tanneau  sur  Vi^ 
cliptique:  on  connatt  donc  dans  le  triangle  LMN,  les  angles  M,  N,  et  le 
cdl6  ML=i:KL--TM,  d'oii  Ton  conclura  MN,  et  la  longitude  du  noeud 
de  Tanneau  sur  r^cliptiquc  ^VN. 

Au  moyen  de  pareilles  observations  on  a  trouv6: 

La   longitude   du    noeud   ascendant    de    runncau   sur    r^cliptique    Faii 
1774  =  5^17^40'; 
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rindinaison  6iir  r^liptique  z=3i®ai^; 

la  longthide  <la  noeod  de  Tanneau  aur  Foibite  de  Satume  rfS^it^i 

son  inclinaison  aur  Torbite  z=3o*. 
Ces  r&ultaU   ne  peuvent  pas  itre  exacls,   parceque  les  observations  de  Tin- 
stant  de  la  disparition  et  de  celui  de  Fapparition,  ainsi  que  du  rapport  en« 
tre  les  deux  axes  de  Tellipse,  sur  lesquelles  se  fondent  ces  cl^ens,  ne  sont 
pas  susceptibles  d^ine  parfaite  pr&ision. 

Quand  les  observations  de  rinstant  oik  yannean  est  derenu  une  ligne 
droite,  et  que  par  cons^quent  la  terre  a  6i6  dans  son  plan«  ont  donni  le 
lieu  des  noeuds  de  Tanneau ,  au  moyen  des  iquations ,  sin  a  =  -^  ,  et 
Qn'^ — ^i  ^^  P^^^  ^  senrir  de  cet  ^liinenty  et  de  rinclinaison  de  ranneau  a 
r&liptique  v=3i*ai^,  pour  coriiger  les  JIAnens  elliptiques  de  Satume.  Cbn* 
naissant  dans  le  triangle  MLN  {F^.  42.)  Fangle  Nrrv,  VNrrQ,  la  longi- 
tude  du  noeud  de  Satume  rrVM,  son  inclinaison  =M,  donc  MNnQ  — VM, 
m  calculera  ML,  et  la  lon^tude  ifx  noeud  de  rannean  sur  Forbite  de  Sa- 
tome,  VM-f-MLziN^iS^ai^  Ajant  donc  obsetrj  rinslant  ojk  ranneau 
a  psyssi  par  le  soleil,  oa  a  pour  cet  instant,  la  longitude  heliocentrique  de 
Satume  sur  Torbite  =N:  soit  N'  oette  lon^tude,  rdduite  a  recliptiqne.  Si  S 
est  le  aoleil  (F^.  m.),  T  la  terre,  P  Satume,  L  son  lieu  riduit  k  T^Iiptique, 
on  connaU  TSL=VSL4.VST  =  N'4-(i8o«  — VTS)  =  N'+i8o*— Ot 
LTS=0— 'bf  ST  =  a;   Joik  Ton  tire  SL=^^jj5£^,  et  le  rayon  to- 

deur  deSatnmei  SP  = 
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Rot ati&n    des    Plonetes^ 
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§^  i6a.  JLia  d^couverte  qu'on  ayalt  iaite  avec  le»  t(ilescopes,  qoe  It  so* 
feil  et  les  planeies  toucnenl  autouc  d'ua  de  leurs  diamctres  avec  uiie  vUesaecoa* 
•taute,  ^tait  tr^s-importante,,  parcequ^elle  porta  lemoaveiiient.diui:ae  de  laterre  a 
un  haut  degr^  de  probahilii^  y^§.  4-)«  Sous  ce  rapport,  le»  taches  <iu'on  aper^oit 
•ur  tes  surfaces  de  ces  corps,.  sont  propcement  ua  objet  de  Uastrononiie ,  at* 
tendu  que  leur  mouvemenL  nous  appcend  la  totation  des  plan^es:  U  Aiethodep 
par  laq.ueire  on  pasvient.  k  ce  rfaultat,.  va  etre  expliquee  relativement  au  so* 
lcil.  Ja  rotatioa  de  ce  corps^  est  eatifcrement  d^termin^e  par  deux  ilimens^ 
la  position  de  V^quaiisur  solaire^  et  la  pcriode  de  la  rotation  du  soleil  sur  UB 
axe  qui  est  perpendiculaire  au  plan  de  requateur.  Le  mouvement  apparent 
des  taches  du  soleU ,  q^ul  servira  k  d^terminer  ces  deux  ^lemens  ^  oiTre  le» 
particularllfs  suivantts»^ 

I.  Uentr^e  sur  le  disque  solaire  se  &it  au  bord  gauclie  otforrenfaf  Aa 
soleil,  la  sortie  au  bord  occidental:  leur  mouvement  h^liocentrique  eat  dooc 
dirig6  de  droite  a  gauche,  ou  suivant  Tordre  des  signes,  ainsi  que  le^  mouve-' 
ment  diurne  et  annuel  de  la  terre  et  des  planetes»- 

a.  A  la  fin  de  Mai  ef  aa  commencement  de  Juin,  le  soleil  dtant  h,  a^ro% 
les  taches  decrivent  sur  le  disque  solaire  une  ligne  droite,  inclin6e  sur  F^ 
cliptique  du  nord  ausud,  ensorte  que  leur  latitude  boreale  diminue,  pendant 
que  Faustrale  augmente.  II  est  visible  que  la  terre  se  trouve  alers  dans  le 
plan  de  Tequateur  solaire,  et  dans  celui  de  ses  noeuds  ou  il  s'abaisse  au  dcs» 
sous  de  recliptique,  c^est-a-dire  dans  le  noeud  des^endant,  dout  la  longitude 
keliocentrique   est  eu  cons^queace  it  8^  lo^  h  pea  prcs«    Bient6t  apres,  ieur 


^I;VR'E    II^    CHAP.    X.  aSi 

(Qu^e.prend  une,fpnne  elliptique^  dont  la  concavit^  est  toum^e  vert  le  nord^  par- 
Oegue.  U  tene  a  pass^  du  coii  bor^ai  de  T^quateur  solaire:  ces  ellipses  s^ou- 
¥reat  de  plus  en  plus  jusqu^au  commencement  de  Seplembre,  et  dhs  lors  jus- 
quau  ^ojnmencement  de  D^cembre  elies  se  r^tr^cissent.  Durant  les  trois  pre- 
miers  mois  le  point  d'cntrde  est  plus  bor^al  que  celui  de  sortie;  au  conmien- 
ccment  de  Septeii^bre  les  deux  points  onl  la  m6me  latitude,  le  grand  axe 
de  r^llipse  ^tant  parallble  k  Ti^cUptique^  dans  les  trois  derniers  mois,  le  ppint 
d*entr^e  est  dIus  austral  que  celui  de  sortie.  Au  commencement  de  D^cembro 
la  route  des  taches  est  d^rechef  uue  ligne  droiie,  dont  la  direction  est  oppo- 
a6e  h  la  pr^c^dente:  la  terre  est  alors  dans  le  noeud  ascendant  de  T^quateur 
solaire  ii  tl^  io\  Tous  les  autres  ph^nomfenes  sont,  pendant  les  six  mois  sui« 
vans,  de  nature  opposie^  la  concavit^  des  ellipses  est  dirig^e  vers  le  sud,  etc. 

3«  Les  routes  de  toutes  les  taches  sans  exception  suivent  les  m^mea 
lois,  ce  qui  prouve  clairement^  que  ce  commun  mouvement  est  VtSht  de  la 
T^tatioB  du  soIeiL 

4«  Au  commencemenl  de  Seplembre  et  de  Mars,  les  ellipses  ayant  leur 
^lus  grande  .ouverturev  les  deux.  axes  sont  entre  eux  dans  le  rapport  de  loo 
k  i3,  d^oii  il  suitj^  que  le  «inus  de  rinclinaisoa  de  Toeil  ou  de  r^cliptique  sur 
r^quateur  solaire  est  =o«i3  et  cette  inclinaison  7  degris  et  demi. 

Les  taches  ^ui  durent  ass^s  longtems»  pour  achever  un  tour  entier, 
«naplojent  27  jours  et  demi,  pour  paryenir  au  mftme  point  du  disque  solaire« 
Pendant  ce  tems,  la  ieiyre  a  d&:ri.t;.suivant  la  mSme  directionf  un  angle  de 
27^  autour  du  ^pieil,  lequel  .est  decrit  par  les  taches  en  deux  jours:  la  pe« 
riode  de  la  rotation  du  soleil  est  par  cons^quent  d^environ  25  jours  et  demi. 

§•   i63u  Ces   observationi  g^n^rales  suffisent  donC|  pour  d^terminer  a 

m 

peu  pr^  la  position  de  r^quateur  et  la  rotation  du  soleil.  SHl  ^tait  pos- 
sjble,  d^observer  le  tems  priScis,  oii  les  taches  d^crivent  des  ligncs  droites, 
la  longitude  du  soleil  ou  de  la  terre  dans  cet  instant  donnerait  imm^diate- 
ment  le  lieu  des  noeuds.  On  le  trouve  avec  plus  de  suretd ,  au  moyen 
d'observations  correspondantes,  en  observant  Tinstant  avant  et  apr^s  le  pas- 
jage  par  les  noeuds,  oii  les  etlipses  ont  la  m^me  ouverturci  mais  dans  le 
sens  oppos^:    Ic  milieu  donnera  rinstant   du  passage  par  le  noeud|    et  par 
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cons^quent  sa  Vongitude,  Jgale  k  cclle  de  W' tihrre.  Les  routes  rectiligyUii 
ilonneront  aussi  Vinclinaison  de  Fdquateur  sur  r^liptique,  Si  ki  F^ure  43«r 
repri^^ente  le  soleili  coup^  pair  son  centrc  C^  et  par  les  poles  septentrioiuius. 
^,  Q,  de  rdquateur  solaire  AR  et  de  P^cliptique  EL;  la  terre  est  conftani» 
ment  dans  tin  plan  par  EL,  perpendiculaiice  au  plan  de  la  Jigure;  et 
ilans  llnstant  oii  la  terre  passe  par  la  ligne  dea  noeuds,^  elle  se  trou^e  soi 
la  droite  qui  est  perpendiculaire  ii  E  L  en  C,  les  polea  de  riquateur  sblairei 
Vx  ^tant  situ^  dana  le  bord  dn  disque  visible  du  soIeiL  Alora  les  tadies 
jKcrivent  dea  droitea  AR,  SU,.  parailfelea  entre  elles^  et  perpendiculaires  \ 
^Cf  ToeiL  dtani  dan&  le  plan  ACR»  La  comparaiison  d\ine  tache  avec  les 
bords  du  soleiU  ^  Taide  d^un  miccom^tre,.  donnera  la  dilKrence  des  d^clinai- 
sons  et  ascensiona  droites.  de  la  tache  et  du  centre  du  soleil,  d'oii  Ton  con* 
elura  par  le  calcuL  leur  diff&rence  en  longitude  et  latilude.  Si  Ton  a  ainsi 
bbservi  Tentrfe-  A  ou  Ul  soctie  R  d^une*  tache  qui  traverse  le  centre  C,  la 
difKcence.  en  longitude-  et  latilude:  donnera  le-  rapport  des;  droites.  CB,.  AB^ 
d^oii  Fon  tire  tang ACE~— -^».  ce-  mii:  donne*  rinclihaison.,  Si  Ik  tache, 
au  lieu  de  passec  par  le  cenke,.  d^riJt  le*  pacaU&re*  SfT,.  il  faut  obierv.er  et 

■ 

f  entrie  S  et  la  sortie.  U..  La  diffinence^  des.  tbrigilmlesi  et  lahludea  de  la.  lache 
et  du  centrc'  du  apleil,.  donne  le-  rapport  dea  droites* 

CT  =  X„  CY  =  X\  ST  =  e,  uv  =  e':. 

In  faisant  don&  DT  =  jr^.  DV  =  v^.  oa  aura 

«+jf  =  X4-X',    a!:jr::p:p',    doile 

sc-);-jr  ou  X4-^'**^  ^••P-f-P'*:P*    On  a  doue 
taDg,EDS  =  i=|:t|;. 

Uais  il  laut  obserrer  que„  la  terre-  ne  reslant  qu'uni  instant-  diuu>  Fe  noeud^ 
C,  la  rottte  des  tacbes;  suc  le*  dis^e  entier  du  soleil  ne  peni  £tre  nl  une 
^oite,  ni  une  ellipse..  IL  iaudra:  donc:  emplojer  d'aulrea  mjthodest.  poor  oIk 
tenir  un  r^sultat  plus  ezact.. 

S-  i64'  Les.  observations.  avec  le  micromSfre*  dbnnent  les^  difiifrenceir 
enhre  les  ascensions  droites.  et  les  d&linaisdns  des>  deux  poi^ts.  bbsery^s. 
Supposons  donc  que  EL.  soife  parallUe  ii  T^uateur  terrestre,.  et  quon  ak 
cdropar^  une  tache  M^.  avec  le  bocd  du  soleil  L  et  R  relatix^mcnt  k  rascen- 


V 
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ision  droite>  et  avec  le  bord  Q  ou  9  par  rapport  h  la  d^clinaison:  appelons 

ie  demi-diam^tre  apparent  du  aoleil  zzr, 

le  tems  dcoul^  entre  les  pasaages  de  L  et  E  par  le  fil  horaira  z^zi, 

le  tems  ^couM  entre  les  passages  de  L  et  M  =  r, 

la  diffirence  d^afcension  droite  entre  L  et  M  :=  |>, 

H  d^clinaison  du  soleil  =D, 

la  difiSrence  des  hauteurs  ou  d ^clinaisons  de  ^  et  de  M  zn  ij 

k  Ibngitude  du.  soleil  zz  O».  *on  angle  de  positioa  =  x, 

robliquiti  de  r^cliptique  =:  c. 
Ou:  connait  par  la  thdorie   du  soleili    Ot  ^9  <i  O  ^'  S   ^^^K  ^    it^^t   zz 
lang  £  cos  O  (S*  7^*  I*  ^O»   ^  P^''  Tobservation^  t,  r,  (,  et  f  z=:-r.    On  a  done 

M:N=::r— «•,    NL  =  fcosD,    CN:rr  — ewsDj 
d!oi^  L'on.  tire; 


HtW^     ^-.«^  _  w^^««<.A^  t.  ^•.,«*  CN 


ttog.LC»i;=  —,.  CTkr:^.y'(MN^''-f  CN^)  = 


=  |X, 


CW/  V    -       I  /        cosLCM 

Sl  ACE.  csf  F&liptiqjie,.  on  u.  LCK=9p*— RCy,  et  RCy^go*'— h,  donc 

L'C a=  x^  ei  M GA  =  LCM  —  h  =  (p. 
0n.Terra.  aisdinenr^  quels^  ciBangeiheBs  itptiMverolit  les  angtea  LCM»  k,  <p,  fi 
W^idinalion.  de*  r^quatear  ou:  de  la.  tadhe  est  diffSrente  de  celle  que  la 
fyure  4^..  auppose..  On:  vvent  der  trouver  )es  angles  gfocentriques  |yi  et  (^i 
ft  il  s^agit  d'en  concrure*  lUtngle  htiiocentrique  qui.  r^pond  k  jyL  =  CM.  Soit 
(Fig.  44.)  SCV  le  aoleil,  T  la  terre^  si  TS  rencontre  la  surface  du  soleil 
en  C,  et  ^ue  dana  ie*  pla&  SCM.  o^.  se  trouve  la  tache  M,  on  ait  men^  la 
tangiente^  ao  soleil  TV^;  C  aera.  le  centre^  du;  disque  solaire^  et  Ton  connatt 
STV  =  r,  et  STM  =  CTM:=k.  On>  aura  donc  dans  le  triangle  TSM, 
ain  SMT  =  Ssin  ^  =  |?sin  ^.=  22^=ii  ,  etx|;=TSM=i8o— ft~SMT. 
oik  il  fiiut  prendre  Tangle  SM.T^pIua^  grand  que  go^  En.  abaissant  {Fig.  ^3.) 
Mm  perpendiculairement  h  r^cliptique^.  et.  on.  id^signant  pat  CM,  Cm,  Mm, 
les  angles  hiiiocentriques;  on.  connaU.  dana^le  triangle^agh&iquaCmM,  qui. 
eat  rcctangle  en  m^  CM  =  \|/,.  MCIC=(p»,  d^oiiij  Pbn.  tire^ 

ain  M  m  =  sin  (p  sin  >);,.  ei  tang,  Cm-^  cos^l  tang  ^. 
dr  Mm-=&  est  la  latitude  h^lioceiitrique  de  la.  tache,.  et  Cm  =  ir  la  difnS- 
rence  entre  les  joBgitudea  h^liocentiiqi^s-.-de  la.  tacbe^et  da.point  C^.  ou  de 
la  terre  T  (Fig.  44.)-     On.  a.  donc;  ^ 
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sta  b  r=  «in  $  siii  x))^,   tang  /=  cos  0  tang  ^if^ 
t\  la  longttude  h^liocentrique  de  la  tache  n:  i8o*-|- O  it^ 

$.  ifiS.  QaiaBd  <m  a  ainsi  d^tennind  trois  lieux  h£lk>centriqttes  d*ana 
m^me  tachCf  on  en  conclura  tous  le«  ^lemens  de  la  rotatioa  da  aoLeil. 
Soient  (JFtg.  4^0  E»  P*  les  pyoles  de  recli[nique  «t  de  r^aateur  solairef 
M|  iTf^  ft^  les  trois  lieux  h^liocentriques  d^une  tache.    Oa  connaU  donc 

EM  =  a,  ILm—b,   Eixmc,   ME/ii  =  «,  MEfi.=p. 
En  faisant  donc  PM  =  Pin  =  Pm.  =  x,  EP  =  jr,  PEM  =  «, 
fei  triangles  PEM^  PE/n^  PEjul,  fourniront  ces  trois  ^quations, 

I L    cos  X  =  cos  b  cos  j  -|-  sin  b  sin  jr  cos  (3  -f-  a), 
.  IIL    cos  X  =  cos  c  cos^  -f-  sin  jc  sin  j  cos  (a 4"  P)* 
En  comparant  L  avec  II.  et  I.  avec  IIL  on  trouvera 

.  .-         .  «in  a  <os  e  -^  sin  &  eo«  ( ot  +  s) 

IV-    COtv= •— ^ 

cos6  — cosa  ' 

.,         .  sin  a  costs  — ^sin  ecos  (B-f  s) 

V.    COt  V  = ii- ^' 

^  €(Me-— cosa 

Cn  ^galant  ces  denx  valeurs  de  cot  y,  il  viendra 

--.  (sin  g— sin  c  cospl  (co«  3 — cos  a)~[sin  g— sin  teostt){ceiC— cota)  ■ 

"^  sin 3 sin a l^cos C  —  coja)— sin  csin  Pj^cosfr  — cosoj 

Les  lecteurs^  vers^s  dans  le  calcul  trigonom^trique ,  verront  ais6ment,  com- 
ment  ces  formules  peuvent  £tre  dispos^es  plus  favorablement  pour  Fusan 
des  logarithmes  (')• 

En  nommant  L  la  longitude  h^Iiocenfrique  de  la  tache  dans  rinstant 
de    la    premibre  observation   M,    on  aura    la    longitude    du  pole   bor&l  ^ 

de  requateur  aolaire  =L  —  z,    la  longitude  du  noeud  ascendant  de  r^qua- 

» 

teur  solaire  =  90^-^  L  —  z,  et  ron  trouvera,  au  mojen  de  r^quation  IV. 
ou  V.  robliquitd  de  r^cliptique  relativement  k  la  rotation  du  soleil,  ou  ce 
qui  revient  au  mdme,  rinclinaison  de  r^quateur  solaire  sur  r&:Iiptique  =jr. 
La  position  de  r^quateur  solaire  relativement  k  r^cliplique  ^tant  main- 
tenant  connue^  la  longitude  et  la  latitude  h^Iiocenlriques  d^une  tache  donne- 
rontf   au  moyen  de  la  trigonom^trie^   rascension  droite  et  la  d£cIinaison  h^ 


(x)  Sqj^  jiitrm»  thior.  §t  frut.  par  If.  D4lmkbr$,  Tonm  JIL  Ouip.  XXU* 
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liocenlriquet  reTatrfemeiit  i  r^tjuatetrr  solafre.  La  demi^e  est  inTariable, 
ma»  la  premih^  aagmente  de  36o*  cTuFanf  nne  rofaUon  du  soleil.  Ayant 
donc  iire  des  obsm  alioirs,  fascensron  drorte  d'une  tacTic  ponr  deux  ^poqueSy 
aupposons  qu>Ue  ait  chang^  de  Tangle  ot  durant  FinterTalle  t:  alois  on  aura 

Ja  pcrrode  de  la  ralalion  du  soleiT,  Tn:  —  L 
La  diflerence  entre  les  longitudes  geoccnlriques  d'une  fache  et  Svt 
centre  du  soIeiT,  qui  est  tout  au  pfus  de'  i5^  ou  iffj  est  icr  la  mesure,  par 
laquelle  il  (aut  d^erminer  ht  driierence  entre  les  longitudes  heliocenfriqncs 
de  ta  tacbe  et  de  la  terre,  qui  peut  aller  k  go^-,  d^ou  il  suit,  qu^une  errcur 
d^observation  de  lo''  prbdaira  au  morns  une  erreur  d^un  degr6  sur  Ics  po«> 
sitions  h^liocentriques.  On  ne  peui  donc  parvenir  k  des  r^sultats  exacts^^ 
que  par  une  longue  suite  d^oI>servatioiis.  Les  eI6mens  suivans  s^accordent  trds^ 
bien  avec  les  observatioojir 

La  'Fongilude  du  nocud  ascendatif,    a\x  Tongitude  h^iocenfrique  du  point 

dTinterseciion   de  rJcTipiiqne  ef  de  Fdquateur  solaire,  oix  ce  dernier  s^ 

Kve  au  dessus  de  F^clrptique  au  nord  et  i  Fest  =2^20^/. 

IncHnaison  de  Fiquaieur  solaire  sur  F^cliptique  n:  ^•igf^aS'^. 

Tiriodie  de  ta  rofa/lon  du  soTeil  zzaSJours   i^minutes» 

^   166.  La,  m^roe  mAhode  a  aussi  servi   k  ddterminer   Ta  rofafion  ies 
flBnhtes  qui  nous  pr^sentent  des  taches,  donf  voici  les  r^sultais» 

Le  mouvement  des  taches^  de  F^nus  est  difficHe  l,  observer,  k  cause  de 
la  proximit^  du  soleily  et  de  la  variation  Aes  phases  de  V^nus,  dont  il  r^ 
lutte  qu^une  mdme^tache  se  trouvc  tanfdt  dans  la  partie  ^clair^e,  fant6t  dans 
la  partie  obscure  du  disquCr  Ausst  la  p^riode  de  Ta  rofation  a  6ii  tongfems 
incertafne»  Au  milieu  du  dix-septiime  siecle  Cassini  avaif  frouv^  a3  heures 
'  ai  min.  pour  ceite  p^riodej  mais  Branchini  conetut  de  ses  observations  des 
Caches,  faifes  en  1726,  17^-7,  172S,  qu'elte  itail  de  24  jours  et  Sh.  II  n'y 
a  pas  longtemff  que  Schroter  a  ddcidd  la  question.  Ayant  fait  une  Tongue 
suite  d*ebservations  des  comes  de  Ycnus,  on  des  pointes  de  son  croissaut^ 
2I  t^esi  assnrj  de  sa  rotation.  Les  asperit^s  de  cetfe  plan&te,  et  Ics  dinifreii-  . 
tes  situations  des  ombres  qu^^elles  pro^cttent  du  col^  oppos<5  au  solcili  chan- 
{ezil  sensiblement  la  forme  dcs  cornes  dans  une  jounM^e^  ce  qui  ne   peufe 
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6tre  expliqni  que  par  la  rotalion;  et  les  cornes  i^prennent  toujours  la  mimm 
formq  au  bout  de  23h.  21  m.  Pour  d^terminer  ia  rotation  avec  plus  dc  suret^i 
Schrbter  compara  deux  observations ,  ^loign^es  Tune  de  Tautre  de  7^1  Jburs, 
et  il  trouva  que  la  corne  australe  avait  pr^cisiment  la  mime  forme  aprfes  un 
intervalle  de  7^1  j.  i5  h.  ce  qui  ^tanl  divis^  par  ^Sa,  le  nombre  de  ro- 
tations,  donne 

23  h.  20  m.  59,04  s.  pour  le  tems  de  la  rotatiott^ 
qui  satisfait  k  toutes  les  autres  observations.    Les  observations  de  Cassini  et 
de  Bianchini  viennent  m£me  k  Tappui  de  ce  r^sultat,    parceque  la  periode 
de   a4j*  S^*   renfcime  a5  p^riodes  de^  aSh.  ai,6m.    Suivant  Bianchini  les 
autres  ^l^mens  de  la  rotation  de  V^nus  sont: 

Longitude  du  noeud  ascendant  de  T^quateur  sur  r^cliptique  mi^fto^j 

Inclinaison  de  ces  deux  plans  =  75*; 

Inclinaison  de  Tequateur  de  V6nus  sur  son  orbite  =71*55^ 
Ce  dernier  angle  est  Tobliquit^  de  r^clipfique^  dont  dependent  les  saisons  de 
Venus,  qui  par  consequent  sont  sujettes  h  des  variations  beaucoup  plus  con- 
sid^rables,  que  celles  de  la  terre. 

Les  taches  de  Mercure  sont  encore  plus  di£5ciles  k  observer.  L^obser- 
vation  des  cornes  a'  donn6  k  Schroter  le  r^sultat,  que  cette  planfete  toume 
sur  Iui-m£me  en  2^h.  5  m.  3i  s.  M.  Harding  decouvrit  le  18  May  1801  ua 
trait  obscur  dans  rh6misphere  austral  de  Mercure ,  et  les  observations  de  cet 
objet,  ainsi  que  d'une  tache  ddcouverte  par  Schroter,  ont  donn6  la  mtoe 
p6riode  de  rotation.  Uinclinaison  de  T^quateur  de  Mercure  sur  son  orbite 
parait  approcher  d^un  angle  droit. 

Suivant  les  observations  de  Cassini  et  de  Maraldi,  3Iars  a  iine  rota- 
tion  de  24  h.  4^  ni.  ou  3g  m.  sur  un  axe  qui  est  presque  perpendiculaire  k 
son  orbite:  d^ou  il  suivrait,  quc  les  vicissitudes  des  saisons  sur  cette  plankte 
sont  insensibles.  M.  Herschel  a  tiouv^  ies  r^sultats  suivans  (')• 

Periode  de  rolatioii  de  Mars:n:»4h«  ^9  m.  21,675. 

Noeud  ascendant  de  son  equateur  sur  fecliptique  n:^^!^*'^?'» 

(i)  On  the  rgrnarkahle  appcaronces  at  thc  Poiar  rfgions  qf  the  Plantt  Mar$  {Phihs.  ZVanJ.  F^o  •• 

UUUr.  Pari,  IJ.  71.  19.J. 
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Noeud  sur  son  orbite,  ou  point  automnal  z=  a^  1 9^  aS', 
Inclinaison  de  T^quateur  sur  r^cliptique  zn  3o^  i6\ 
8ur  son  orbite,  00  obliquit^  de  Fiicliptique  de  Mars  :iz  a8^4^^ 
La  rotaiion  et  lei  aaisoni  de  cette  planbte  sont  donc  peu  difi^rentes  de  ceU 
les  de  k  terre. 

La  rotaltOn  de  Jupiler,  la  plus  rapide  de  toutes,  a  6ii  d^termin^  ayee 
une  grande  pr^cision,  au  moyien  de  ses  taches,  qui  sont  tr^&ciles  k  obser- 
rer»  La  duree  de  Ul  rot&tion  est,  suiiriakit  Cassini,  Maraldi,  et  plusieniH  an» 
Ires  astronomety  9  h.  55  m«  li  56  m.  si^ivant  Schrdter  =  9  h.  55  m.  33  s.  Son 
^(quateur,  qui  est  aussi  k  peu  prte  le  plan  des  orbites  deses  satellites,  est 
inclin^  sur  son  orbite  d^environ  3*;  easorte  qae  les  ncissitudei  de  $es  saisoni 
sont  presqu*injeuiiblei« 

Tout  ce  qu^on  iait  de  la  roiatioti  dd  Saiume  tet  dik  it  M.  HerscheK 
Les  observations  des  bandes  obicurei  et  d^uae  tache  trte-apparQnte  iui  ont 
donnd  le  r^sultat,  que  Satume  toumd  eii  loh.  i6.m.  sur  nn  alt^  perpen» 
4iculaire  li  cette  bande  ^t  «u  fitji  de  ratmeau^  de  sortto  que  T^quateur  coin* 
cide  avec  Pamieau:  d^oii  il  est  probabiei  ique  ranneau  a  ii  peu  prU  la  mftme 
rotationi  que  te  phnfete  (')•  M.  Herschel  oonclut  des  /aculu,  ou  des  ptrties 
lumineuses  qui  s'61fevent  au  dessui  de  la  surface  de  ranneaii,  qu^il  k  obser^ 
v^es  avec  beaucoop  4er  soin>  que  ranneau  tourne  sur  son  axt  en  10  h»  3a  m« 
f5,  4^*  O*  Ia  distahce  du  milieu  de  ranneau  au  centre  de  Saturne  est  en* 
viron  deux  demi*diap^tres  de  la  planete  ($.  iS^.)-  ^^  compatant  lei  p^rio- 
des  des  satellites  de  Saturae,  et  teurs  distaoces  k  la  planfete,  qu'on  tcottvera 
plus  bas,  il  r^sultera  de  la  troisifeme  loi  deKepIer($.  126.),  qu^un  satellite,  ple* 
ei  au  milieu  da  ranneaUi  ferait  une  r^volution  en  11  heures  k  peu  prbs,  ce 
qui  diSkre  peu  de  la  rotation  de  ranneau  et  de  Saturne.  U  est  donc  vni» 
semblable,  que  les  r^volutions  des  salellites  et  de  ranneau,  ii  proportiott  de 
leurs  distances,  d^pendent  de  la  rotation  de  Saturne,  suivant  des  loix  physiques. 

§.  167.  Depuis  la  d^couverte  de  raplatissemettt  de  la  terre,  il  ^tait  ii 
pr^sumer,  que  la  rotation  des  planbtes  devait  prodoire  le  mtaie  efiSt;  et  cet* 
te  supposition  a  6\i  confirm^e  paf  les  observations. 

^Xj  ^ccount  of   tha   Jhcotery   of  a  sixtk   and  ittftnth    SattllUt    of  shs   Planti   Saturn   {JPhilQ** 
Trans.  yoL  LXXX.  Parl  T.  pag,  i3.   tto. 

{%)  On  th€  Sat€Wt€s  of  ih€  plan€t  S^tumy  «/».  (^Thid.  Part  JL  a.  j3.) 
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La  durce  de  bk  rotatbn  de  3fcars  est  la  m£me  que*  eetie  de  ta*  terre: 
cr  son  diambtre  ^tant  en\'iron  la  mokii  du  diam^tre  dc  ia  ten'ey  la  vitesae 
d^un  point  de  I^^quateur  de  Mars  est  deux  (ois  moindre  que  sur  1»  terre;  c^ 
pendant  son  aplatissement  parait  beauconp  plua  considivable,.  )es-  deux  diamb> 
Ires  ^tant  entre  eux,  suivant  M.  Hcrschel  comme  16  ii.  i5^  sut<rant  Schrolei 
cemme  8>  b  80  ('). 

La  p6riode  de  la  roiation  de  Jupiter  est  ^^  ^^  c^tl®  de  fa  fterre^  soa 
iquateur  est  ii»  4  f^^^  P^"^  grand  que  l'£quateur  terrestre:  la  ritesse  de -ia 
yotation  de  eette  plah^te  est  donc  27  fois  phis  grande  que- celle  de  h  terrer 
dr^oii  ii  r^sulte  ua  aplatissement  tr^s-consid^Pable^  les  observationsr  donnent  W 
rapport  des  diam^tres  =i4:i3» 

Le  rapport  des  diamfetres  de  Satume  est,  suivaift  M%  Herschel,  commo* 
9a8i  h  2004,  k  peu  prbs  comme  ri  hr  10.  Mais  ee  qui*  est  plus'  extraor-- 
dinaire,  e^est  que  suivant  les  observations  de  eet  astronome,  Saturne  est  doaw 
blement  aplati,  aux  poles  et  sous  T^uateur,.  eb  Taplatissement  dee  poles  s^^tend 
\  une  grande  distance;  ensorte  que  son-  pliM-  fprand  diam^tre  es^  celui*  dn  pt^ 
laUMe  de-  4^^  de  latitude,-  oii^  la-  eourbure  de  la  sur&ce,  ou  des-  m6ridieiiS|' 
est  ausssi  la  plus  grande;  Le  disque  de  Saturae  a  dono  k-  peu  pr^  Ui-  forme 
d^un  carr6|  donl  les^  quatre  coina  sont  arrondisi  Suivant  ler  demi^res*  obsei^ 
Tations  de  M.  H^rschel,  Taxe  de  Saturne,  le  diamfetre  de  T^quateur,  et  le  plnt 
grand  diambtre  sous  ie  parallkle  de  t^i^^  sont  entre  eux  eomme  lei  nombree 
32,  35,-  3&  (^). 

M.  Herschel  croit  aiK>ir  aperfu  un  aplatissement  eonsid^Ue  de^la  noa^ 
telle  plan^tOi  d^ouverte  par  luu 

Le  tems  de  la  retation  du  solai  est  a5,-5  fois,  et  son  ^quateur  iit 
&is  {du»  grandi  que  ceux  de*  la  tenre:  par  eons^uent  nn  pointde  son 
dquateur  a  une  Titesse  4^5  fois  plus  grande  que  sur  la  tenre;  cepaidaiifr 
en  n^a  aper^u  aucuD  aplatissement  de  ce  corpS'  central. 


IH. 


(I)  Sph4m6rid§t  d€  Bfrlmy  pour  180S. 

(9^  JP^i/f #«  Trwt.jQT  th4  j§ar  1B06.  9»t  Jf. 
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CHAPITRE      XI. 


Lfis  ciaq  nouvetles  Planetes. 

«$.  i68.  JLIepms  1-origine  <le  Tasiroiiomie  on  coiinaimit,  outre  le  ioleU 
«^  la  lune,  les  cinq  ptan^les  principales  dont  il  a  ^l^  trait^  dans  les  chapU)ree 
pc6c6dens,  et  l^n  oroyait  ppobabiement  connaitre  toute  1-^tendue  du  syst^me 
aolaire:  personne  ne  se  doutait,  quUl  y  eAt  d^autres  planktes  qui,  sans 
^tre  aperfues,  d^rivaient  autour  du  soleil  des  orbites  semblables.  Dans  ies 
tems  •diodernesy  les  dittances  des  wpUnfetes  au  soleil,  et  les  lois  de  leur^  mpu* 
veroens  6tant  mieux  cennues,  on  pr^uma,  ^ulau  delii  de  Satumet  il  y  arait 
peiit<4lre  des  plan^tes,  invisibles  ou  iuconnues  h  cause  de  leur  grande  distance. 
En  r^fl^chissant  sur  le  grand  nombre  des  plan^tes  secondaires  qui  accompa- 

'  gnent  Jupiter  et  Saturae  dans  leiirs  routes  autour  du  soleiU  ^t  sur  la  mul* 
liplicit^  des    comktes  qui   paraissent   annuellement^  on  ne  put  se  persuader^ 

•  que  le  «ombre  des  planfetes  principales  fut  borni  k  six«  Cette  suppositioa 
fut  confirm^e  par  une  des  ddcouvertes  les  plus  importantes,  que  rastronamie 
doit  4  M.  iiersoliel ,  -^lant  alors  -occup^  k  observer  la  parallaxe  des  ^toi.les, 
ii  Sath  en  Angleterre.  Le  i3  Mars  ^781,  ayant  dirig6  eon  t^l^cope  vers  ua. 
point  de  la  voie  lact^  prfes  de  l-£toile  H  des  Gemeaux,  il  aper^ut  -un  astre 
qui  y  quoiqu^ii  la  vue  -simple  paraissant  comme  une  ^toile  de  la  septii;me 
grandeur^  avait  dans  le  i^l&cope  un  diamfetre  beaucoup  plus  grand  que.Ies 
dtoiles  de  la  premifcre  grandeur.  Son  mouvement  ppopre^  qui  6tait  sensible 
dans  peu  de  joupsy  prouva  que  ce  n-^ait  pos  une  ^loile  fixe,  et  M.  Herschel 
le  prit  d'abord  pour  une  com^te,  quoique  son  exterieur  fut  trfes-difiiirent  des 
com^tes   i^).    Ses  premikres  observalions  lui  fifent   connaitrc,   que  cct  astre 
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avatt   un  mouvement  dlrect  de  ^'\^S  par  heure,    que  son  orbite  (Stait  pwL 
inclin^e  sur  r^clLptiquet    que  sa  vitesse  et  sbn  diamfetre*  augmenlaiti   et  que- 
par  consdquent  U  s^approchait  de  son  p^rihdlie  {}).  Cet  astre  occupa  bientAt 
tous  les  astronomes,  qul  ne  tardbrent  pas  k  voir,    que  son  mouvement,    au 
lieu  de  ressembler  aux  orbites  excentriquer  des.  comi^tes,  ^tait  pretque  circu- 
laire  comme  celles  des  planbtes.  II  fut  donc  reconnu  comme^une  planfete  prin- 
cipal»  du  syst^me  solairey  et  les  observations ,.  faites  pendant  quarante  ans,. 
ont  mis.  cela  hors.  de-  doute^  et  ont  donn6  les-  ^i&nens-  de  son.  orbite  avee 
une  grande   pticieion»    La  plupart  des  astronomes*  lont  convenus,    d*apr^s^ 
Mr^  Bode,    h  denner  k  cette   planete  le  nom   d!Umnus.  ei  le  signe   ^;    lcs* 
islrenomes  anglais  Uappellent  Geojrgium.  Sidus*. 

Les  m^thodes  pr^cddentes  pour  d^lermiher  les  orbites  plan^aires ,  sup- 
yescnt  un:  grand  nombre  d'observations,.  princijpalemenL  des^oppositiona  dansles* 
diflSireBtes  parties:  de  Forbite,.  et  turteuL  une  connaissance  exacte  de  la  T6n* 
lution ,.  d^oik  fon  condut  le  mouvemenl  moyen  et  la  distance  moyenne  au. 
•oleil,.   dont  la  comparaison  avec  te  mouvement  et  le  rayon.  vecteur  vrais,, 
«sl  la  base  de  toutea.  les.  mitfaodes.  pr^c^dentes^.  Mais  comme  cet  ^l^ment  esl: 
trouT^  par  un.  grand.  nombre  de  rdvjolutibns.  compl^es,.  et  que  le-mouvemeni 
4e  la.  nouvelle  planfete  est  iL  lent,.  qu'elte  emploie  plus  de  80  ana>  pour  laire 
une  r^volution^  iL  est  aiiA*  de^  voir,,  qull.  fallait:  employer.  ici.  de-  nouvellea 
V^^thodeSy.  et  qu'un.  tems.  cimsid^rable*  s'^coulera ,.  avant  que  les-iUmens  de 
la.  nouvelle  planfete  soient  ditermin^s  avec  la.  m£me  precision  que  ceuz  det. 
■nciennes*.    Cependant  la  lenteur  meme  du   mouvement  est  tri^s-ftvorabley. 
pour  approeher  de  Ibl  vinXi  k.  Paide  d^un.  petit  nombre  d*bbservations«    En 
eflSt,  une  demi-ann£e  iaisant  environ  la  i68me  partie^.  on  a^gl^    de  rorbite- 
dUranus,  qui  est  peu  ezcentriqne,  oil  peut  ilobserver  de  deux  points  diamd- 
fralement  oppos^s  de  Torbe*  terrestre,  sana  que  sa  distance  au  soleii  ait  chang^* 
«ensiblement  3    ensorte  qu'en  regavdant  ce  petit.  arc  comme  un  arc  de  cercle,. 
parcouru  d'un  mouvement  uniforme,   on  peut  d^terminer  %e$  ^l^mena  d^nne 
approch^e,  pareeque  la  base  ou  la  parallaze  annuelle  est  auasi  grande 
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qne  possible.    Oq   va  Toir  qao  deax  obserTatlons  iuSifeDt  pour  cet  eiP^r,  k 
Eaide  de  la   troisikme  loi  de  Kepler. 

$.  169.  Soit  {Fig.  46.)  S  le  «oleil,  T/  Torbile  de  la  terrc,  P,  p,  fleiix 
^oints  de  Torbile  dUranus,  c(i  il  a  iii^  observ^  de  T  ct  i,  et  appclcin«  les 
c{iuuilit&*  donn^es  par  ks  obiervations  et  la  th^orie  du    soleil, 

STz=a,    Sizzi,   TS/  =  7,    PTS  =  a,    p/S  =  p, 

Fannte  sidirale  de  la  terre  z=:A, 

le  tems  icouli  entre  les  deuz  observations  zz  /; 
Ifei»  qiiantit&  qn^on  cberche,. 

Fannee  siderale  de  la  planite  =T, 

i'angle  an  soleil  PSp~m^. 

le  rajron  vedeur,  cu  le  r^vca  de  son  orLite,  SV  zz  Sp  —  jr, 
In  Cftisant  le  demi-diametre  de  rorbite  de  la  terre  =1,    on  aura  cn   vcrlu 
de-  la  Iroisicme  loi  de  Kepler,  T  =  AxV:r^    et  a  cause  do  rMniCormiti  spp- 
dtt.  mottvement^  T  ~  —  /;  d*our  il  suit 

.    air         f- 

tnangles»  PST,  pS/;  founiissent  ccs  reiations: 

PmSo**— «— PST,    p  =  i96^—f^pSig  4mm' 
P  +  p  =  i6o»— («+.p)— (PST-H^Sfli 

■ais^  PSTH-pS/=PST4-PS/4-«=366*— ir-f-w,    doM 

iir       f 
P-l-»  =  7  —  e—  fl  —  «=7  —  tt  —  3 •--• 

Ott  a  de  phie,.  sinP  =  — sino^   sin/9=— sin^i 

V  lea  ansics  P,p,  Aaat  toot  aa  plosa^  et  qoelqocs  minutcs,  on  pentsoppoiir 

P+p  =  suiP  -+-sinp= ~i 

mt  qaL  <tant  compare  avec  la  ▼aleor  pr^ccdente  de  P  4*  P^  donnera 

(iiain«-t-*sinp)y;r  =  (7  — a— p^jrVs  — ^. 
Ett^  fiusntdiMic  .s=jr^^  oa  anra  cette  ^qoation  dn  troisieme  desr^, 

doBi  b  aohitio»  done  j  9t  x  =.jr*   Le  r^soltat,  troov^  par  ccite  premiere 


ippraaimatioa,.  sei»  rcm*Ia  pUw  czact,   si,  ap rcs  «vclr  cnkttl^  lcs  an{Icc  10, 
F,  p,  a&.  mojctt  dcc  Efkrmolcs 
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w  =  — -,    jinP  =  -sina,    sm  p  zn  - «in  p, 

on    cliange    la    valeur    trouvee   de    x,    jusqu^k    ce    qu^op    atit  .exaGfemcBrt 
P-}-p4-w  =  y  — a  —  p  (»). 

I.   ExempU.    Deux  des  premibres  dbservatiotis,  faites  en  1781,  donneiit 

a'=7!i*i7'53",    p  =  c>3«2g'3i":,   7=  f73*5o'i3^, 
a  =  1 ,  00068,       fr  =  I ,  ooo53,        <  =:  r8o  jours  €  h.  4^  m. 
doDC  Y  —  a  —  p  =  8®  a^  ^9^'  =  o,  i  ^044^^7  ^  i    ^®  9^'  domie  T^quatioo 

o  =  y^  —  > 3, 89849  >y  —  -aa,o8i3j 
k  laquetle  satis&it  la   valeur  ^  =  4»  355^85;    les  deu^x  autres  ratfines   etant 
iniaginaires.    On   a    donc  7^=  o:  =  18,9685  •  •  • .  Au  moyen  de  1a  CQrrection 
pE^cdJente  on  trouvera  x—  18,974*    En  efl%t,  cela  donnera 

«  =  2<>9',    P  =  a«5a'48^  ji=3*i'i'S   donc 
p  Ji^p  ^  u)  —  8«  2' 49''=  y  — a—  p. 
!!•  Exempte.    Deux  autres  dbservations  de  la  m£me  ann6e  donneiit 

«  =  i9*34'a9^   p  =  4o'44'44",    7  =  64«9'.42^  /  =  67J.5A^  Sim. 
a=i,oi4v.6,       £— 1,01 402;       d^ou  Ton  tire  l^^quation 
o=jr3_  14,7335.^^—17,8729; 
dont    une    racine  ^pst   =  4»^4i-9    ^^^  .autres  *^tant    n^gatives.    Cela    don^ 
A=jr^=  18,844»  nn  peu  plus  petite  que  la  valeur  pr£c6dente. 

Le  s(§sultat  gi6n6ral  quW  peut  en  conclure,  c'est  que  1)  Ja  distanqp 
d^^Uranus  au  soleil  est  ii  peu  pr^s  19  fois  .plus  grande  que  .cfUle  de  la  terrei 
et  deux  fois  plus  grande  que  .celle  de  Saturne,  ensorte  que  le  syst^e  aoUiirje 
a  ii6  agrandi  au  double  par  cette  nouvelle  planete.;  d)  son  orbite  est  pea 
excentrique;  3)  la  dur^e  de  sa  rtSvolution  est  de  82  a  83ans;  4)  l^ninus 
revenait  de  son  apb^lie  Fan  1781.,  parceque  d'aprfes  toutes  les  observations 
son  rayon  vecteur  allait  en  diminuant.  Ges  donn6es  sont  suffisantes,  pour 
entreprendre  une  d^termination  plus  exacte  de  son  orbite. 

Une  m^thode  semblable  est  la  suivante.    £n  appelant  (Fig.  aa:) 

la  longitude  du  soleil,  YT€^0» 

les  rayons  vecteurs  de  la  terre,  ST  =  o  dc  la  |>lan^te,  *6Lx:s, 

(X)  Voy.  Aom-gaux  Ouvragss   de    JhMCOfiehy  Tom  III.  Opuse,  11.  Mdm.  IX.  «t  U  mdmmm  4i 
^lu^el,  ians  (es  Ephimir.  tfe  Sieriin  pour  ljQ6,  pag.  ^38. 
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trvRE  irr,  citaf.  xe  ^ 

\ 
I  

Ik  Tdngitade  heliocenlrique  de  la  planele,  TSL;;=:P'r' 

rangle  a  la  tcrre,  LTSrrQ — VTL  =  ii, 

rangle  k  la  planite,  SLTrrT/L  — YSL=VTL— P  i:f,- 

'  en   connait  r,  Qi  VTL,   et  t).    En  xnarqiiant  d'un  trait  iea  m^mea  quantr** 

fifs^  relatives  k  une  aujre*  observalion,  et  en  nommant  m,  n,-  lef  mouvemens 

moj^ens  du  soleil-  et  de  la  planete;    dans  rintervalle  en^re  les  deux  observa* 

lioos',    on  connait  m.-    Maintenant    on  donnera  k  z  une  valeur  arbitraire,   ou 

•ellc  qui-  a-  iii  trouv^e  par  les^  premi^res  observations*,    et  on   calculora  les 


r' 


angles,  ^,  ^',  k  raide  des  formules ,  sin  ^  =  >-  sin  tj,  sia  ^^  =  -  sia  r[ :  ce 
fui.  donnera  P  rr  VT  L  —  f,  ct  P  +  >)  =  O  —  ^,  donc 

r-P=:(O'-O)  +  (>i-'n0  +  (^-O- 
Xn  supposaat  donc  le  mouvement  vrai  P' — P  ^gai  au  mouvement  moyen 

n,  on  aura,  en  vertu  de  la  troisi^me  lei  de  Kepier,   P''— P=:  — ;,    ce  qui: 

donne  requation' 

(O^— 0")-h(^  — '*lO +yArc  sin  ^sinn  —  Arc  »in— siuTj^f ir-^- 

11  faut  donc  changer  la  valeur  Ae  z,  jusqu^k  ce  qu^elle  satisfasse  ii  cette 
Aquation;'  et  le  miiieu,  conclu  de  plusieurs  observations ,  sera  d^autant  plus 
exacti  que  1'ezcentricit^'  et  rinclinaison  de  l^orbite  sont  plus  petites,  parce* 
^u^on  a  employ^'  le  lieu  L  r6duit  k*  r^cliptique,  au  lieu  de  celui  sur  rorbite, 
et  ie  moovement  vrai-  au'  lieu'  du  mouvement  moyen; 

%.  ]  70,  Les  quatre  planiite^,  d^couverter  au  commencen)enf  du  si^de 
j^r^sent,-  ont  obligi  les  astronomes,  de  cbercher  des*  mdthodes-  nouvelles  et 
ylus  exactes,-  parceque  leurs  excentricit6s'et  inclinaisons  sont  tr{;s-grandes«- 
]L'ouvnige  ie  plns  important  sur  cet  objet  est  b  Theoria  motus  corporum 
•otlestium  etb.  autbre  Cl  F.  Gauss;  et  ron  dbit  au  c^lfebre  auteur,  uon-seu*^ 
lement  de^  m^thodes  ingdnieuser,  mais '  aussi  llieureuse  application  qu'il  en 
a  fiiites  aux  nottvelli^s  plantftes,  et  qui'  nous  a  fait  connaitre,  dans  tr^-peu  de 
tems,  ienrs  ^ltoens  avec  une*  pr^cision,  qui  donna  le  moyen  de  les  observer 
sans  intermption :  car  ces  planfctes  sont  si  petites,  qu^on  les  voit  k  peine 
avec  des  tiiiescopes ,  de  sorte  qu^ii  eut  itt  difficile  de  Ita  retrouver  apr^s 
bnr  conjonction  avec  le"  soleil,  si  ron  n^eui  pu'  calculer  d^avance  ieur  iieu, 
yai  le  mojeBr  ^mt  pelit  aombre'  d*observatioas^pea'tioigp<ea  rune  ile  raatre^ 
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ou  ce  qui  revient  au  niAme,  si  Ton  o'eAt  pas  eu  des  miithodet,  qui  doiw 
naient  le  moyen  de  d^terminer,  d^une  mani^re  tr^s^approoh^ei  rellipae  entifcre 
Ik  Taide  d'un  pelit  arc.  CeaX  le  but  de  la  m^thode  de  M.  Gauis^  qui  ne 
auppose  que  troit  observations :  elle  consiste  dans  une  tpprozimalion  auccei- 
sive,  mais  trfes-rapide.  Quoique  le  livre  de  M.  Gauss  joit  entre  les  mains 
de  tous  les  astronomes,  et  que  M.  Delambre  ait  donn^  une  explication  d6* 
taill^e  de  xette  miithode  et  de  plusieurs  autres  (');  je  crois  que  mes  iectoun 
me  s^uront  gv6  de  Tabregi  de  cette  m6thode,  que  je  rais  leur  donnen 
$.  171.  Les  quantitds  donn^es  sont: 

I.  les  tems  moyens  des  trois  observations,  T»  'F,  1^*  et  ks  iater^aUes, 
T  —  T=tf',  T^'  — T— z',  T"— T'=l'  — /'=/; 

9.  les  longtiudes  gdocentngues  de  la  plan&te  sur  r^cliptiqttei '«,  «^»  s^'; 

3.  ses  latUudes  giocenirufues,  p,  (3^,  ^^; 

4-  les  distances  de  la  terre  au  soleil,  V,  V,  V"; 

5.  les  iongitudes  h4Uocentriques  de  la  terre,  •/=1180'*-^  Qt   '^^  ^do**1~0'f. 
r=:  i8o*  -f  O"- 

Si  {Fig.  38.)  S  est  le  soleil,  P  la  terre,  D  le  lieu  de  la  pbmkte,  TJduit  k  Vi- 
cliptique,  on  tirera  de  a,  Veiongation  SPDzzz±{0  ~  a),  et  rangie  adjaceol 
SPF  =  i8o*If:  (O  —  a)  r:  I^  (/  —  a),    On  connait  donc  encore 

6.  les  compl^mens  de  Vdlongation,  ii=Zl('-»X  ^'— —  (?— «0»^''^^^^('^'*O- 
Les  quantit(is  qu^il  s'agit  dc  trouver^  pour  d^terminer  les  6t6menB  de  i'orbite,  sont: 

7.  les  hngitudes  hdliocentriques  de  la  planbte,    L,  L%  l/\ 

8.  les  latitudes  hiliocentriques,    X,  X^,  X'', 
9«  les  rayons  vecteurs,   v^  v\  n/\ 

Imaginons  que  la  Fig.  47*  repr&ente  une  partie  de  la  surGioe  d'une 
sph^re,  dont  le  soleil  occupe  le  centre,  ensorte  que  tous  les  plans  qui  passent 
par  ie  soleil,  formeront  des  arcs  d^un  grand  cercle.  Soit  VAA'^  r^dipUque 
suivant  Tordre  des  signcs,  soient  AB,  A'B',  h!'h'\  les  plans  passans  par  is 
soleil,  la  terre,  et  la  planfete,  lors  des  trois  observations.  Cela  posi,  les  oom* 
munes  sections  de  ces  grands  cercles  et  de  r^ctiptique,  A,  A%  k'\  seront  les 
lieux  heliocentriques   de  la   terrc}    et  les  lieux  g^ocentriques  de  la  plankte, 

■  i 

(r)  ^strvn.  iTteor.  et  Prwt,  T*  II»  pag.  56l.  MiV. 
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By  B^  B^,  seront  siiuis  dans  les  cercles  AB,  A'B^  A'^lBf\  aussi  bien  que 
les  lieux  b^Hocentriquet  C,  O^  C:  les  premier»  ^tant  sur  ia  prolongation  de 
It  droite  PD  (Fig.  38.) ^  ies  derniers  sur  SD.  Les  trois  points  C,  C^  C 
{fig*  47*)f  *^^^  ^^^  ^^  pl^^  ^®  rorbite,  et  par  consequent  dans  un 
grand  cercle  qui  coupera  Fi^cliptique  au  noeud  ascendant  J;  mais  les  points 
B,  B^i  B^,  ne  sont  pas  dans  un  grand  cercle,  parceque  la  plan^te  et  la  terre 
Be  se  jneovent  pas  dans  le  mdme  plan*  Soit  donc  MNBB'^  le  grand  cercle 
men^  par  B^  B'\  qui  coupe  le  grand  cercle  A'  B'  en  6%  et  Boient  D^',  D^, 
Vf  les  communes  sections  des  grands  cercles  AB  et  A^B^  AB  et  A^^B'^  A^B' 
•tA"B''.  Ayant  abaissi  les  perpendiculaires  Ba,  BV,  B"tf'^  Cx,  Csf, 
Cf'jf',  b' ff ,  sur  ri^cliptique,  on  aura 

f  Ba  =  p,  B'a'=p',  B^a^rip'^    C;r=X,  Cj<=X',  C'V'=V', 

(i) JAA'  =  /'  — /,  AA!'z=ir—l;  A'A!'z=iV'—l',  Aa  =  a  — /=!;:>), 

C  AV=>)^  AV'=i)",  Axznh—I,  AV=L'— /',  Af' x!':=.V' —t' . 
Connaissant  ilans  le  triangle  sph^rique  ABa,   rectangle  en  a,  les  deux  cdt^ 
fi^  p,  on  peut  calculer  Pangte  BAa,,  et  rhypolhdnuse  AB5  il  en  c*t  de  m^ma 
des  triangies  A'Vcf,  A"Va":  on  aura  donc 

(a),..-BAa=e,  AB—d,  B'AV=«',  A'h'z:zd',  B''AV=r,  A^Wznd". 
Maintenant  on  <:onnait  dans  chacun  des  Iriangles  AD^^A',  AD'A^^,  A'YiA"^ 
un  c6le  AA^  AA",  A'A",  et  les  deux  angles  adjacens,  ^  et  180* — *',  ^  et 
■  80'* — <5''^  V  et  i8o*  —  5",  d^oil  Ton  lire  les  trois  autres  parties  de  ccs 
triaugles,  javoir  lesc6l&  AD",  A' D\  AD',  A^D',  A'D,  A''D,  et  les  angles 
Wy  jy,  D.  Au  mojen  de  ces  trois  angles,  on  tronvera  dans  le  trianglo 
Ji"^D'^    les  trois  cot^s;  on  connait  donc  aussi     • 

.  JBD^^^^^^AD^'— rf,  BD^^^A^AD'— rf,  B^iy^^^V^A^D''— ^^ 

^  ^ JB'D=^=A'D— if/B^iy^'*''^^''!^— ^^  WDz::l/'z:zA''D—d'. 

Etant  donnis,  dans  le  iriangte  BD^B'^  les  c6t^s  'b,  'V,  et  Tangle  compris  D^, 
on  calculera  Tangle  B^';   alors  connaissant  dans  le  triangle  B^^D^^    les  angles 
Yf^  D,  et  le  c6t6  intercept^,  on  trouvera 

(4)......D4^  e\B'Vz^\ib'^Vz=Zfx'. 

Toutes  le»  quantit^  qu'on  vient  de  trouver,  (i.  a.  3. 4*^5.  6.  (a)(3)(4))# 
jont  exactes:  le  reste  du  calcul  se  r^duit  principalement,  4  trouver  le  petit 
arc  B^  Q!  =  z',  qui  est  ia  h^i^  de  cette  methode« 
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$.  ijn.  Si  daos  r^qualion  idenlique 

sin  X  sin  {z  — y)  -j-  sin  z  sin  (j  —  «)  n:  sin  ^  sin  (3  —  a;), 
on  substilue  jm  N  C,  y  zi:  K  C,    2  z=  N  C,    et  les  valeurs 

sinliMnlJC         .  sin6'5in6'C'         .  sin  B''sin  B"C" 

'  sii:  N  '^  sin  Pl         '  sm  N 

fournies  par  les  Iriangles  BNC,  *'NC',  B''NC',  il  viendra  riqualion 
(A)..-.o=sinB8inBCsinCC''4-sinB''sinB''C''sinCG'— sinysinyCsinCC^ 
Soit  {ffg,  ^H,)  S  le  soleil,   et  C,  C^,  C\  les  trois  lieux  h^liocentriquet  de  U 
planfete,  et  qu'on  nomme  les  surfaces  des  triangles  rectilignes 

(5) CSC'=~,     CSC''=2!      C'SC'  =  -- 

Cela   pose    on   aura    SCzrv,    8^=1;'^    SC=  a;"    (§.    171.  n.   9.),    donc 
n''z=zvn/  siuCSC,  l'angle  CSC  ^tant^gal  h  Tarc  CC  ^Fig.  47.).  Ainsi  on  a 

((J) sinCC  =  — „    sinCC''  =  -^,     iinC'C'=-^. 

^  ^  vv  v*\y  'u^v 

jEn  substituant  ces  valeurs  et  t       .  ' 

(7) BC  =  z,  B'C=^,  B''C^=/',  b^C*=s/—f/,  en  (A),  on  aun 

nsinBsinss         n''' sin  B''sin  »"         n'siny8in(»' — o^) 


s. 


(B) o  =  -       ,    ~  +  ^ , ,, 

^    ^  v^v"  '  V  v'  V  v" 


Or  on  a  {Fig.  38.)SDsinD  =  SPsinP,  Tangle  k  la  planMe  D  ^tant  la  diff<Sren6e 
des  lieux  bdiiocentrique  et  geocentrique  de  la  planfete,  BC=z  (Fig.^'].)^  et'rangle 
k  la  terre  P  ^tant  le  luppl^ment  de  la  difTiirence  entre  le  lieu  bdliocentriqua 
de  la  terre  et  le  lieu  g6ocentrique  de  la  planfete,  ou  de  Ahzzd:  on  a'done 

(8) i;sin«  =  Vsinrf,  i;'sin  ^=V'sin  cf,  1/' sin /' =  Y'' $in  <f\ 

On  a  de  plus  dans  les  triangles  BD'B'',   A'DB'', 

finB    sinB"iy  sin6'    _  sin  B^' D 

sin  b''  sinBiy  '        sin  B''  sint^D"' 

En  substituant  ces  valeuri  ainsi  que  (8),  dans  rdquation  (B),  aprbs  ravoir  mul- 


vv' 


lipliie  par  ^  ,  ^  ^  ^^..„  ^// >    il  viendra 


n  siu  iS^'sin  z* 


^.  VsindsinB^^D^  n^^ n'     VNin  d^in  B^^D  sin  (a^— ff^) 

^^ ^         V^sina^smBD'"^  V  n  '       V' sm  <i"sin  ^D  sin»'      * 

n'  n" 

^quation  qui  renrcrme  trois  inconnues.  /^  ---  =  v^,    —  =  v'^    Nommant  done 

n.  n 

lea  quantit^s  connues 

N  VsindsinB^^D^  _  V^in  d^in  B^^D  _  -. 

^^^ V"sin  a"  $m  BD'  ~  ''^*        V''sm  ci^sm  ftMi  ~  ^ 

on  aara  o=A-|*v — B./. — ^ — -^   ou  en  substiiuant  (8)sin/= 


tktkZ^  ^9^ 


I 


\. 


f 


1 


•       I 
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J167 


En  nommant  la  surface   du  triangle   form6  par  les  trois  cordeSi    {Fig.  4^.^ 
CCC"=i,    on   a 

(10) ......  X  =:  /1  -^  n"—  n'/ 

et  en  nommant 

10.  les  longitudes  h^liocentriques  sur  Porbite,    C,  Cf^  Cf^^  ' 

11.  les  anomalies  Yraies  compt^es  du  p6rih^lie,    i/,  i/,  uf^^  ^  1 

12.  la  longitude  du  p6rih^lie,    IIi 

i3.  le  grand  axe,   le  petit  axe,   et  le  parambtrCi    %a,  ikh,  ip^ 

14.  l'excentriciti ,    7; 
on  aura  unzC  — 11,    et  (J.  129.  (^))^  t;(i -|- lr  cosu)=r  a(r  — 7*)=  — rrf/ 
ce  qui  donne  ces  trpis  6quations 

(11) ~  —  1  =7cosw,    —, —  I  =7cosu'.    -^ —  I  ir:7cos  li'. 

En  ajoutant  la  premiere,  multipli^e  par  sin(u^-— z/),  avec  la  troisi^mei 
multipli^e  par  sin({/ — u),  et  en  6tant  la  seconde,  multipli^e  par  sin  (1/'— -u)^ 
il  viendra 

(£.  -  1)  ,in  (u--  «0  +  (5?  - »)  «"  («  -  «)  -  (:^  -  0  "«» («"-  ")  = 

7  cos  u  sin  (u" —  uQ  -}-  7  cos  u"sin  {u!  —  u)  —  7  cos  u'  sin  (i/'  —  u)  5 
t>^  ayant  substitu6  cosusin(u'^— u')4-cosu^'sin(u^— u)r:cosu^sin(u'^-«u)|  on  aura 

(E) . . .  ^  sin  (u^-uO+^^sin^u^-u)-  ^sin(i/'-u)r:sin(u'W)+sin(i/-«)-sin(u''.-u). 

£n  faisant  pour  abr^ger, 


w — 11 

a 


=  ?, 


u''—  u' 


n  ^i    donci  ^  n  c  4-  ^ 


on  aura  par  les  formules  trigonom^triqueSi 
sin  {d' —^)  -f  •'"  ^ — ")  —  *'^  (""  —  u)zrsin2  d^"***^  ^  g  -i-  sin  2  (€-4-1)=:: 
2  sin  (€  -f  i)  (cos  (6  —  0  —  ^o*  («  -f*  0)  =  4  s>»  i  «i^i  c  sin  I  = 


11—  * 
4  sin •  sin 


u''— » 


sin 


ft  s  s 

En  muUipliant  donc  (£)  par  vv'^/',  il  viendra 

(F) p  {i/'u"sin(u''— u0  4-Wsin(i/— u)  — t;t/'sin(tt''— 11)}  = 


4  V 1/ v'' .  sin •  sin 


li''— « 


./^. 


sin 


Mais  on  s  (//^.48.)  .w'#in(i/~u)=T«:if'#inCSC'=/i'\6;,  ».t/'sin(i/'— i*)=ii^ 


\ 


•V 
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v' v" aia  {u" -^u')=:  n:  en  substituant  donc  cn  (F),  CC,  eC",  CC^,  aa  lie« 
de  vi^u,  u"  —  u,  u" — u',  elle  donnera 

/vvv''v".  ?in  \  CC. "iii  I  CC".  sin  5  C  C"  ,  ,     v 

P  = n^r."ln' ^ '     «'   P"   (*°?' 

^         ax*cos5CC'*cos4CC".cos>  CC^  ^   '' 

(G)  ..-..,  or  _  ^^  ^T/ ^/.cos  J  CC.cos  \  CC".cof  4  C'C''' 

$.  1 7.'^  Comme  les  observations  sont  supposdes  peu  ^loip;n ^es  VuDe  dtf 

Tantre,  on  peut  faire,  ponr  une  premi^re  approximation,  cos  —  izrcos =: 

c'c'' 

cos —  I,    et  vi/v^zri/^,   parceque  i/  a  une  moyenne  raleur   entra 

t^  et  v^    Alors  r^quation  (G)  deviendra 


(H) 


nn^n^' 


En  nommant 

i5.  la  dur^e  d^une  r^volution  de  la  plantte  =  O, 

i6.  la  surface  entifere  de  son   ellipse  =  E, 

37.  le  secteur  elliptique  d^crit  dans  le  tems  tzTLs, 

18.  la  dur^e  de  Fann^e  zi:  m, 

19.  le  moyen  mouvement  diiirne  da  soleil,  en  parties  du  rayon  nr  t^ 
ft  en  exprimant  le  tems  /  en  jours,  on  aura 

(la) c  =^=3548,1 676, sini'',    5=gE=^ira*y;r, 

•t  en  verto  de  la  troisiime   loi  de  Kepler, 

(i3) a^ziL  —  zz. — ^,    doncj  =  — /Vp- 

Les  trois  secteurs  elliptiques  {Fig.  4^«)  sont  donc 

CS(y  =  y'=^V;7,    CSC'=/=^-^Vp,    CfSC'=s  =  ^^yp. 

Comme  Farc  CC^^  est  auppos^  fort  petit,    cea  secleurs  ne  sauraient  diffitrcr 

ii"       n        n 

•onsidirableiiient  dea  triangles  rectilignes,   — ,    — ,    — ;    en  fiiisant  donc 

. /N       '^y^    j—y'"^'    jt^y"!^ 

^14;  •••••.  5_— ,     sr_— ^,     *  — — ^     , 

J9^9^\  seront  des  nombres  frirs-peu  difii^rens  de  Tanitd:    on  anra  doM 

(i5) ny  =  ctl/p,    //y=c/V/7,    fi'f=ci'Vpi 

#oik  Ton  tire  ($.  172.) 


/      » 
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En  suppoflant  encorOi  que  //j/  est  la  moyenne  proportiodnelte  entre  ny  et 
ft''/^  on  aura  c^  f^ p  —  c^  tt^ p,  donc  i^^zziii!^,  ce  qui  ^lanl  subslitu^  dans 
KquatioB  rl^ ^^—c^i^ fzz.nn^ y^^,  donne  prz—^-^^*  En  iDtroduisant 
celte  valeitr  dans  IMqnation  (H;,  il  viendra 


(J) 


2v'^ .  y  y'^ 


Maintenant  on  pent  faire^   ponr  nne  premifere  approzimation ,  y—y'zzif 
ce  ^tti  donnera,    par  Tjquation  (lo). 


X 

n 


=  1  +/'--v',    d^oii   ron    tire 


Eb  substituant  cela  en  (D)r   on  aulra 

aBC/^+OV^sin^^sin^^'— ffO=(v''4-A)sins'(2r3ain^(/'+c2//"sin3  20,  Ott 

B  (v"-h  0 


(K) 


%A  m£me  supposition,  jrrryrzriy  donne  (i6)  ^'——-j   de  sorte  que  r^quation 
.  (K)  ne  renferme  qu^une  inconnue  /^  et  Ton  aura 

.     .  c^ff^^sin*^'       v"4.x^    •     V^     w^/     .-/-^  ^^'-^K       \  jI 

(17)  * .'^M  —  T, — -BsmiT  ism/ (cotr~7-7; — -         ■ /  —  cos^»  >* 

Ayant  donc  calcul^  un  angle  c/  par  la  formule 


(18}«*.. 


Lcot  w'rr  cof  a^— r 


.// 


v"^4-A 


lv''-f-i)nsina^ 


,  et  en  faisant  pour  abr^efy 


^\yt 


(v^'-hA)c«fr»tn(u^ ^         X  P-i        »• 

7- — V  '-.,3 — r^T,  ■     .  =  Q,  r  scra  donne  par  1  eqoalion 

^'-#- i)B\'v' »in*o'«in  ff^         ^'  r  1      -* 

(L)...**Q  sin^x/zr  sin  (/—  o/)* 
Cette  jqiiation  sera  facilement  r^solue  par  des  tatonnemenf*    Comme  s/  ett 
nn  tres^petit  arc,    on  peut  d^abord  n^gliger   la  quafrieme  puissance  de  son 
•iaus,  ce  qui  donnera  sin  (/ — «^)=^o,  ou  J—iJ*  £n  iaisant  done /rr(i/-f-g^^ 
on  aura  k  peu  pr^9  Q(sin(i)'-^  ^^cosuO^rnsin^,  ou 

Q  (sin^  w'4-  4?^  sin3  (/cos  «''-f  6^'^  sin^  c/  cos^  u/4.  cef-)  =  g^—l^  4.  cet. 
On  frouveroi  donc  par  def  approximations  successivef^ 

^  I— aQsin^Lj^sinao)'  ' 

tl  cn  mfiiffant  dans  le  troisiime  tenrne  ^'^-rzcl^,  on  auni 

.        Q  sin«'o'(sin*'jj'-f.6a'*cos*:o0  .      *     .     , 

g^= n; — r--;-: — r; f   el  amsi  de  nite» 

^  s*-«aQ  ■!&*  d/  >ui  aMf  ' 


/     . 
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t 

On  fera  peul-felre  mieux,  en  donnant  k  l(  une  valeur  de  quelques  minutei. 
On  calculera  Q  sin^  ( w'  4"  ^)  —  Q''  ^^  donnera  ensuife  k  g'  une  valeur  u& 
peu  differente  ^^',  et  on  calculera  avec  cette  nouvelle  valeur,  Qsin^Cw^+g^OziQ^w 
Les  deux  diffirences,  Q'— sin^,  Q" — sin  g",  feront  voir,  comment  il  {aut 
changer  ^,  pour  que  Q'— 'Sinij'  devienne  nul,  ou   Qsin^a'=8in  («'  — w'). 

Ayant  ainsi   trouvi  ^f,  on  connait  (§.  171,  172,) 
(i9)....ycr=/-<r',  A!C=<f—^,  Q!\^'^'y^7!,  CD=:A'4-^,  ^—t^£. 
On  trouvera  3,  ^^  o;,  1/',  au  moyen  des  triangles  CiyC^,  CDC",  qui  donnent 

.V  '     ryr^/       sinD'sinCD'         .     wrv/         sin  D  sin  C  D  , 

(m) 8inCC_ — ;?> — »    sinCC  — r— 7^ — ,     donc 


sin 


C^'        '  sin  €'' 

sin  Dsin  C'D  sin  CC' tiv   ^.  t; 

sinD^inCD^         sin  C  C       ^  ^  ^         v  V  *    ^* 
__.  vVsinDsinCD 

(^) ^-    siaD'sinCD'    ' 

En  combinant  de  la  meme  manifere  les  triangles  C D^' C^  CTyC!\  on  trourera 

„ v'i;^sinD'^sin  C^  D^' 

^^^ *"    —    V'sinD'8ine'D'    ' 

oii  CD^,   Cfiy^  sont  encore  inconnues.    Mais  en   combinant  r^quation  (M) 
avec  (8)  (S-  >7^0»    ^^  trouvera  • 

Vsin  d         v'i;^inDsinC'D         -  sin  (C  D^— '6)  _       V  sin  d  sin  D^ 

fin(CD'— '6)  Jin  D' sin  C  D'    '        °^^  sin  CD'        ~  v^o/sin  D  sinC^D  ' 

/»  ^i-i¥-i/  V  sin  d  sin  D'  .     , 

et  cot'*r— cotCD^^z-T-T Tr—TTK-r-fT^    ce  qui  donne 

v'i/ sin  D  sinC  D  sin^o  ^ 

(20) cotCD^rzcof^A /  /      F^      /.ft^     /«.>  et  par  r^quation  (M),    v. 

^     -'  v^^v^^sinD  sinCDsin^o  ■^  ^  v     /i 

On   trouvera  de  la  m^me  manifere,  au  moyen  des  ^quations  (N)  et  (8), 

^t-r^i  /.//  v"  V'sin  d''sin  D'  *         ^,^  -- 

(21) cotCD^zzcofy' .  /      r.//     r^.1^./     /iL//>   et  par  (N),    v''. 

V      /  v''i;'sinD''sinC'D"sin'6''  *         \    n 

Cela  donne 

'  V  .  Vfini         .       „  •    V^sind''        .  ^  - 

(22) %\VLz— ,  ^WLZ  — ,  ACzrrf  —  y, 

A!'C'=  (/'—  /',  "c  D"  =  "*.+  z,  C'D  =  y'  +  /'. 
Maintenant  on  connait  dans  les  triangles  CD''C  CD^C,  CDC^  les  anglat 
D'',  D',  D,  et   les   deux   c6tds  adjacens,    d'oii  Ton  trouve  CCr^C",  CC 
Qn  connait  donc,  outre  les  quantit6s  pr6c6denteS|  ^ 

les  trois  rayons  vecteurs,    v,  v',  n/' , 
(23)...  ^les  angles  de  commutation,  AC,  h!  C ^  h!'C\ 

les  angtes  decrits  autour  du  soleil,  CCzu'-i/,  CC^lijf-^u,  CCziu*^^. 
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Mais    ees   quantit^s   sont   trouv^es  par  la   supposition  que  y~y  zzy^—i: 
il  faut  donc  les  corriger  par  le  moyen  des  v^ritables  valeurs  de  y,  y,  y , 
$.   174*    En  nommant 
les  anomalies  moyennes  et  excentriques,    jx,  \l\  \i'\  et  x,  J,  j/^^  on  aura 

^'  -  ^  =  ^'  2  TT  =  ^'  (S.   1,3.  (i3)). 

Mais    (S.  ra8.) 

(24) vziza{i  —  7  CO8  x),     ^k  —  x  —  7  «in  x,  donc 

—  =  (j/  —  x)  — 7  (sin  j/ —  sin  «),  ou  cn  faisant ~  r, 

(a) — -  zzar— a7sinr.cos  • 

On  a  de  plus  ($.  128.) 

(2$) cos  u  — --^ — ,    d'o4  Ton  tire 

9  a^i — 7  cos  x)    '  a  2^1 — 7cosx)      ' 

coi-=cos— y — t; ,  sin  — =sin-y — ,    ct  en  substituant 

a  ar  i^^coix'  2  a'  1 — ^7cosx 


1  —  7  cos  X  rz  — , 

a 

-zrcos-y-^^ ^,      sin-  =sin-y  -^^ -, 


3  a't;a  2'  v 

«'             x\/a(.  — 7)          .    u'         .    x',    a(i-f.7) 
cos  —  =cos  •  y  -^--; — 't      «ii^  —  =  sin  —  y  -^ • 

11  en  suit 

o  fi  —  7)  cos  —  cos  *  -4-  fl  (i  4-  'V'^  «n  -  "^^  - 
cos =  > 

.    uf^u  /  .    «^         «  a/   .     x^    /1— 7* 

sm =;^a(  sin  —  cos  —— -cos  —  sm  —\y  -    -ry 

a  \         a  a  a  a/  ^     vtr    ^ 

0«  «  fiiisant =  q, 

a  ^ 


a  (cos  r—  7  cos J 


(»)...cos9=— ^ -— —9     (c)...sin9  =  afinr.]/^^. 

rv  V 

II   «iiit  de  {b),  7  coi— ^  =  C08  r  —  ^^  cof  9;   ce  qai  ^taiit  ial)stitii< 


\ 
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—  — ar— ttn  ar-| smrcosq. 

Mais    {^H).M.V'\-'i/—a{ik — 7(co8j/-j-co8jF)}:z:aaM — Yccsrccs— ~)  ~ 
ftflism^r-f-cosrrcosr-— 7cos^ j>  =2flsm^r-4-acosrcos^yvi/,  donc 

V 

,  V                      if-i-v — acos^cosr.i/vt/       a  cos  ^  yi;'i/ /      ai4-t/  \ 

W *o—  ^,    a^        ^ Z=Z :-, ( 7  — COS  r). 

ou  en  faisant 

(a6) — ^i ^—i  +  ^J,   «l /-f-sin«t=r*, 

a  cos  9  * 

.     .                        cos^yvo/  ,      .      7              x       acostfyvt/  - 
(»7)... .••/!= — ^ (i^-2/~cosr)= rV *^ 

^   '  sin*  r       ^      *  '  iin'  r 

Sn  fubsliiuant  coUi  en  (a),  et  faisant 

(a8)A.*.,,»r— sintir^nX,  — r=^>  ton  aur» 

(ftcos^y^Vl/^i 
cf*sin*r  _,     ,     sin^r 


l^kcoiq^^VH/) 


y         Ott 


^  iin*r 


; — i '-  =  '  (par  (ci).  £n  ^ubstrtuant  (27; ,  on  aura 

(*9)  •  •  •  -^-  (acosg.y^^)j.;;»F  ^ '  ^'«^  ^'°'»  «^«  ?"  ('')•  y'-*=,4^r  •  ^«»« 


iiin^^r 


X,  et  r^  renfennant  les  anjgles  j/,  x^  qu^il  faut  iiiminer^    co  qui  ise  fera  I0 
plus  ais^menty  en  ddveloppant  t-j-  suivant  les  puissances  de  sin  -  =:  f • 

r  1  '  ^  .     ^         «in»(I)     -     3sin*4)^ 

La  serie  connue  •   (b  =  sm  $  H ^  H 7— r  4-  cet.  donnen.  ei 

mettant  j/  —  xzz^r  k  la  place  de  j$, 

«.         a».sin»r.cos'r    ,     3,a*sin*  r.cos*  r    ,     5 . a^,  sin^ r^  cos^r-   , 

X= r — .   ^  ■       H : 1- cet.  = 

a.3  *  a.4.,6  '  a*.7  ' 

aftsin^r  .   a  \f  I    a«.3.sin«r  ,  •    a  \«   i    a'.-S.sin^r  .  ._•  \»  i   ^*  — • 

— ^-^<'  — •«inV)'-^ — -— ^i  — sm*r)*-| -.(t  — iui'r)'4-cets: 
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Ea  ueveloppant  les  puUsances  des  binomes,  i  — f^  et   ^  —  ^^^  ^i\ 

«t  aiuM  Je  suiie,  on  tronvera 

X^^.^-^^^-i.T-l^^^-cet. 


?* ?* •^  —  . .  .  . 


s 

f 


M  en  taisant  (3o) -  ^-  4-    ,-  ;-  +  ce!.  =  f , 

'  3d      '     1^7^ 


ce  qni  jtaBl  Sttbslitbi  en  >%  donnera 

^9 


7'*(y'-,)= 


•     »-  r  r 


i-  /«•-'* 


*» 


Uais    f*=:  sin^  —  mi  —  /^v6  iz:  -^-  — /  ^^9  ,  d^oii  Fon  tire 
y'»y— ,)    -  -»-  -/—  -^  $  ;  =  —    ,  -horO. 


doM 


Ea  £ilsant  ^one        (3i) - — ;  =**    i — '^——^w 

j'  sera  donse  par  cetie  eqcaiion  du  troitieme  cegre. 


(r o  =/'^  -y^—f/f 


t/ 


9 

PcQr    &ei?i^er    le   calral«    ott   ■teitra,    poor    cne    preiciere    apt^rexhrs^^os^ 

n*  \'  ' 

Ar:: a-j  lien  de  Ar,  et  Fo»  catculera  Fattgle  t-  dont  la  lacgeB'e=    -     '• 

kyuai,  c»  6iaMi  $:i:  4^* -p  «^  •#  acim  n  fcrt  peui  angle,  p««^ccq«e  «,  V',  sc«t 
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peu   diflKrens   run    de   Taulre;    ^l   Ton   aura  |/— zz:  tang^cp,  )/•  ,  rr  col*  $, 

V     tV  /=vlang(p— colCp/4-2ZZ( --:_--J+lZZ)  -4-2  =  -=^ — ,     ^^+2  — 

r  ^     >   r   ^       V       OT  T^     I  ^         fin4>cos4)         /     *  sin*  a  J)        ' 


4^i)g*2w+>j  cequi  donne  (26),  1+2/— 


2lang^9w+i  2tang^20J4-2  8in^  — 


,  2I—' 


cos  q        '  cos  9 

La  correction  ^'  est  donc  trouv^e  par  les  op^rations  suivantes.  Apr^ 

avoir   trouv^,  suivant  les  foimules   du    $.  r^^,    les  rayons  vecteurs  v,  tf ,  et 

Vangle  compris  il — u,  qui  est  parcouru  dans  le  teros  donn6  i\  on  calculerm 

tg*2co4.sin^^-  c*/'» 

i)tang(45*+(.)=(;;;^S  2)/= —-^r—.  3)^*= 


cus 


U'  —    11 


S.tw  )'cos^— 


4^  A=-~,  5)  /'  par  la  solulion  de  Tequation,  o—f^—f^  —  hy'-^  -, 
6;   e^  =  >":^/,    7)  ?=f.e^-h^>    »)  A'=r:^.*    9V    pl"  exacte- 


y  a 
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ment  par  T^qualion  o—y^ — y^ — Ay .  Le  plus  souvent  on  trouvera  ^  si 

petit  que  les  calculs  6)  7)  8)  g^  sont  inutiles. 

§.  173.  £u  combinant  la  troisibme  observation  avec  la  premi^re  et  la 
seconde,  ou  ce  qui  revient  au  m^me,  au  moyen  des  valeurs,  1;,  v'^,  li' — u^ 
et  *v' ,  n/',  li'  —  li ,  on  trouvera  de  la  mdme  maniere  y  et  y:  apr^s  quoi  on 
r^pfetera  le  calcul  du  $.  173.  en  se  servant  des  valeurs  suivantes  plus  exactes: 


(19)....' 


sin  a'    ' 


V,  1;"^  z^  z''^  au  moyen  des  ^quations  (M)  (N)  (21)  (22), 
u' — li^  w^' — li,  w'' — 1/^  par  les  ^quations  (m). 
Au  moyen  de  ces  nouvelles  valeurs  de  v,  v',  1/',  u'  —  u,  vf^^^u, 
u" — u',  on  calculera  pour  la  seconde  fois,  suivant  le  §.  174,  y*  y^p  y%  qui 
serviront  k  calculer  d^rechef  a;^  n/,  v'\  Ce^calcul  doit  ^tre  r^p^t^,  jusqu^k 
ce  que  y,  f ,  y",  ne  changent  plus  consid^rablement,  ce  qui  arrivera  le  plut 
aouvent  apres  la  seconde  r^petitioQ  de  ce  calcul.    Alors  les  yaieurs  de  v^  ^, 


LIVRE    III,    C  H  A  P.    XL  .  m^B 

n/^^  qu'on  a  trouv^es  en  dernier  lieu,  sont  celles  qui  satisfont  aux  trois  ob- 
•ervations;  ce  qui  suffit,  pour  d^terminer  tous  les  ^l^mens  de  Torbite.  Mai)i 
conune  une  petite  erreur  d^observation  peut  d^figurer  entieretnent  les  ^lemenF^ 
s^ils  sont  diterminds  par  trois  observations  isolees  ,  peu  eloign^es  Tune  de 
Fautre,  c^est-ii-dire,  si  rellipse  entifere  est  d^termin^e  k  Taide  d^un  tres-petit 
arc;  les  ^lemens  qu'on  a  calculi^s  sur  trois  observations ,  doivent  subir  un 
examen  rigoureux^  ce  qui  {)eut  se  faire  de  deux  mani^res:  ou  Fon  calculera 
suivant  ies  pr^ceptes  pr^c^dens,  les  rayons  vecteurs  v,  i/,  v" p  et  les  ^l^mens, 
aur  un  grand  nombre  d^observations,  faites  dans  toutes  les  parties  de  Forbite; 
en  combinant  pour  chaque  calcul,  trois  qui  sont  peu  ^loign^es  Tune  de  Tautre, 
et  Ton  prendra  le  milieu  de  tous  ces  ^lemens^  ou  Ton  se  servira  des  6l^mens, 
trouv^s  par  trois  observations,  pour  calculer  les  lieux  de  la  plan^te  pour  une 
autre  ^poque,  et  on  les  comparera  avec  les  observations ,  faites  ^  la  meme 
^poque.  L^une  et  Tautre  de  ces  m^ihodes  suppose,  qu^on  peut  d^duire  les 
<I6mens  de  trois  observations,  peu  ^loign^es  l'une  de  rautre:  il  nous  reste 
donc  k  donner  la  solution  de  ce  probl^e. 

%.  176.  Laes.  quantit^s,  conclues  de  trois  obtervations,  par  les  op^rations 
pr^c^dentes,  sont 

v,  1/,  1/',  u'^u,  t/'-u,  uf—uf,  y',y,y,  m,  (§.   17$.  (3)),    et 


t  —  sin  — - —   (§.  1 74.    (6)) ,      donc   aussi 
4 


.  x'—x 


On  en  tirera  (S-   174.  (»7))  «=  ^^irV'''^    el  (ag)  i=^,,    donc  (a8) 


(g) 


v/a 


4y^  vi/  sin 


* .cos^ 


is  on  a  par  (c),  a  V  (,  -7»)  =  ±U^^ 


sin  r 


donc 


tt'  — tt 


(A) 


sin 


sin 


x'  — X 


.  Vv  v\ 


En 


y  —  sin  €,  on  aura  V(i  —  y^)  —  cos  «,  donc 

(1) cos  £  =  — ,    ou  tang^  —  jn — r , 

a  °     a  i-f-cot  t         a-*.* 


ce  ^i  donne  t^  et  7  =  s in  c,  partant 
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^         (*) p—  —  zzb  cos  tznacos*  i. 

Pour   trouyer  le  p^riti61ie  11,  on  a  besoin  des  anomalies  u,  vl,  u'\  dont  oq 

ne  connait  que  les  difE^rences;  il  sufEra  donc,  de  trouver  la  somme  de  deux 

anomalies.    L'6qualion  (§.  lao.   (7))    vz=--hr zz — r^ ,    donne 

1  \j        5f    \///  i4-7co8i*      i4-7co$u' 

t/ — !> 7(cosie  —  cos  1/)         a7    .     1/4.11    .     11' — u 

~   —  — . '  —  —  sin sin  •    et 

v^-hv       a-+.7(cosu'-f-costt)  i/^-i;        a        »7        i/^-tt        u'— tt       «   v  1        ^* 

. — _.  — i i     ou  — 5 ^— — cos €03 ,   doii  lon  ti« 

11'  4-  tt  tt' tt  '^  —  '^  t'  —  1; 

tang_-.tang  -^  - ^^  (*)  = —^qC).  doao 

v+v '—  /sin 


tt' — tt 


sm 


-  tt^^-htt  (t' — 17)sin^cos^  ^  V    ».^         ^     f  \    /n  l\ 

tang =     /  ; — 3 '^         et  en  substituant   (n)  (J.  174.)^ 

-  tt'-htt  (1/ — 'v^^iinqcosq 

tang  = i^ — .1 — 3^ ou 

a  acos^cosr.  yi/i/ — [y^^v  ico%^q 

1/ — V     .  tt'-— « 

-7 tanc 

,,.  ,  ttf-ftt 7/-hv  "        a 

(/).....,  tang---= ^,_^  — I 

~  cos 

«/^•u  tt' — tt 

cos • 


.   ,                    /tt'-htt\        /tt'— ttV 
ce  qui  donne  u—  ( 1  —  f )  • 

En  nommanl  C,  C\  C",  les  trois  longiludes  h^liocenlriques  sur  rorbifc,  on 
aura  II=:C — i/;  niais  pour  (rourer  C^  il  taut  connaitre  le  lieu  des  noeuda 
et  rincJinaison» 

$.  177.  Dans  le  triangle  rectangle  AjtC  (/«Jf.  47«)  o^  connait  rhypo- 
thdnuse  AC zzid — z  (22),  el  Tangle  GAx^^  (a),  ii'ou  Ton  tirera  Cj:  =  X 
et  A«  — L  —  /  (1  ,  ce  qui  donne  Lzz  Ax  -\-  l  (J.  171.  n.  5.).  On  a  donc/ 
pour  les  trois  observations ,  trois  latitudes  et  longitudes  heliocentriques, 
X,  X',  W\  et  L,  L',  V\  Soit  {Fig.  8.)  T  le  soleil,  tbl  F^cliptique,  tJG 
Torbite  de  la  planfele,  f,  G,  sei  deux  lieux  heliocentriques,  conseqoemment 
J*b  —  \^  GIzz:X',  bl  —  V  —  LirA.  En  nommant  la  longilude  du  noeud 
tscendant  /=:J,    rindinaison  I/G  =  i|  et  l'arc  llz=:(p,  on  aura 
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.       targX'  tanp  X  ,  ,  , 

<Mg/=— — rr— ^— ,    donc    tangX=  tang  V  (co«  A  -  tiu  A  cot  (^)), 

tanf;X'.sinA  «    v    m 

ou  taug  <p  =  ; — j — =  T)    d'oi   Ton  tire 

°^         tgA^cosA — tgX 


-—,  d'oii  il  suitsin  A  tg|Azri — cosA, 

A  * 


<ang   (dr—  ?  A)  _  T~t65A  _tgX^inA.— tgX^coiAt6|A-htgXtp{A 
2     ^        i-hTigJA  tgX^cosA  — tgXH-tgX^sin  Atgi  A 

En  subslituant  tane|A=--^^'— —  — ^— 

°2  sin  A  i-Hcos 

•in  A  — .  cos  A  tg  i  A  zz  lang  I  A,  on  aura 

Ung  ($  —  I A)  =  — -7— 1^  lang  |  A,    o\x  k  cause  de  (p  =  L'  —  J, 

^/  j  L         /L'-*-  L  N  tc  X' 

ce  qui  donne  J  = (—L J  j,  el  k  cause  de  tang  j=  "^> 


(9)......tang,-  =  ;^^ 


tang  X 


fin  (^L— J) 
_  tgfft 


Le  m6me  triangle  fournit  riqualion,    tang  //=  -^— ,    ou 

.     (r) tang  (C  -  J)  =  ^^^^\ 

^    ^  «^  >>  '  cos  f 

ce  qui  donne  C=(C— J)+ J,  et  de  mSme  C,  C":  d'ou  Ton  tire  enfin  (J.  176.) 

(5) n  =  C—u  =  C  —  u'z:zC'  —  u'\ 

Ainsi  on  aura  trois  d^terminations  des  el^mens  de  Torbitejp  par  les 
diiKrentes  combinaisons  des  trois  observations  ,  dont  celle  de  la  premi^re 
et  de  ia  troisifcme  observation,  6tant  les  plus  6loign6es  Tune  de  Tautre^  don- 
nera  le  r^sultat   le  plus  sur. 

Le  mouvement  moyen  ,  ou  la  dur^eJ  d^une  r^volution  esi  donn^e  par 
m,  suivant  la  troisifeme  loi  de  Kepler.  Le  dernier  ^l^ment,  T^poque,  sera  tiri 
de  chaque  observation  calcul6e,  7  et  u  ^tant  connus.  En  eflSt,  cela  donne 
(S*   ]3].  (9])  ranomalie  moyenne  ^,  et  la  longitude  moyenne  ,    ou  T^poque 

=  M  +  n. 

(^uand  il  s'agit  de  v^rifier  les  ^ldmens  par  d'autres  observations ,  des- 
quelles  on  a  conclu,  par  le  proc^d^  pr^c^dent,  les  vsLleuv$.v,V,n/',u,u'juf% 
OD  se  servira  de  ces  Tormules  ($•  lag.  (7)), 


(f) 


V 


_  P 


s-f  7cu0« 


V 


7-  *"  =  ! 


t 


+  >  C«i  »' 


■  r 
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Les  observations  ies  plus  importantes,  pour  corriger  les  ^l^mens,  sont 
celles  des  oppositions.  Au  moyen  de  ces  observations,  et  des  m^thodes  ex- 
pos^es  dans  le  Chap.  VlUf  chaque  ann^6  rendra  les  ^l^mens  pius  exacts. 

§.  178.  Les  diam^tres  des  orbites  des  planetes,  connues  avant  le  com- 
mencement  du  si^cle  pr^sent,  sont  entre  eux  ^  peu  prfes  comme  ies  nom- 
bres  4)  7)  10,  i5,  ....52,  gS,  192.  II  est  impossible,  de  ne  pas  y  reconnai- 
tre  un  certain  ordre  ,  qui  sera  exprim^  ass^s  exactement  par  la  formule, 
riz:4+3.2^~~^, /1  etant  un  nombre  entier  qui  indique  la  place  occup^e  par 
la  planfete,  en  partant  de  Mercure.  On  aura  ainsi  les  distances  au  soleil, 
4,4  +  3  =  7,  4  +  3.2  =  10,4  +  3.4  =  15,  4+3,8  =  28,  4+3.  i6  =  5a, 
4  +  3. 32  =  1 00,  4  +  3. 64  =  1 96, 4  +  3. 1 28  +  388^  etc.  Quoique  cette  loi  ne 
puisse  pas  6tre  la  veritable,  parcequ'elle  n^est  ni  exacte,  ni  conforme  k  la  simpli- 
cit^  de  ia  nature,  et  qu^en  gen^ral  on  ne  con^oitpas  qu'elle  puisfteavoir  tiae 
cause  physique;  cependant  la  lacune  entre  i5  et  52  est  si  frappante,  que 
Kepler  soupconna  d^jk  Texistence  d^une  plan^te  inconnue  entre  Mars  et  Ju- 
piter.  Le  terme  ]c^6  ou  192  de  la  s6rie  pr^c^dente  ayant  et^  rempli  par  la 
d^couverte  d^Uranus,  il  6taitnaturel  de  chercher  une  planbte,  dont  ia  distan- 
ce  au  solcil  fut  k  celle  de  la  terre  ^  peu  prfes  comme  28  a  10,  ou  ^gale 
ii  3.  Cependant  c^est  ^galement  k  un  pur  hazard,  quW  doit  la  premi^recon- 
firmation  de  ce  que  les  astronomes  avaient  soup^onn^  depuis  longtems.  Une 
erreur  du  catalogue  de  Wollaston,  qui  avait  plac6  une  ^toile,  oii  elle  ne  se 
trouve  pas,  engagea  M.  Piazzi  k  Palerme,  k  observer  plusieurs  jours  de  suite 
les  petites  6toiles  qu'il  voyait  k  la  place  indiquee.  Le  premier  jour  de  ce 
sifecle^  le  i  Janvier  1801,  il  observa  dans  le  Taureau  une  petite  ^toHe  qui 
avoit  un  mouvement  rdtrograde  d'environ  5'  par  jour,  lequel  devenail  direct 
au  bout  de  onze  jours.  Le  petit  nombre  d^observations  que  la  disparition  de 
la  planete  dans  les  rayons  du  soleil  avait  permis  k  M.  Piazzi  dVn  faire,  suf- 
fisait  cependant,  pour  d^terminer  Torbite,  par  la  m^thode  de  M.  Gauss,  avec 
tant  d^exactitude,  qu^on  put  la  retrouver  apr^s  sa  conjonction.  On  reconnut 
dans  le  nouvel  astre,  la  planete  supposi^e  entre  Mars  et  Jupiter,  et  M.  Piazzi 
lui  donna,  en  i'honneur  de  Pisle  de  Sicile,  le  nom  de  Cirks  avec  son  a^tri- 
but,   la  faux,   '^.    Cetle  grande  d6couverte  fut    eucore  pius  importante  par 
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ies  suitea:  car  les  asfronomes,  ayant  dirig^  leur  attention  vers  cet  objet,  d(5- 
couvrirent  dans  Tespace  de  sept  ans,  plusieurs  autres  planfetes  dans  la  mdme 
zone  du  systfeme  solaire,  qu^on  ayait  crue  jusqu'alors  vide. 

Le  ^8  Mars  1802,  M.  Olbers  k  Brfeme  aper^ut  dans  une  partie  de  la  Vier- 
ge,  oii  l'pn  n'eut  jamais  observ^  d^^toiles^  un  petit  astre  qui  avait  un  mouve-^ 
ment  consid^rable.  Le  calcul  lui  apprit,  que  c'^tait  une  planMe,  a  peu  pr^s  a  la 
mSme  distance  au  soleil,  que  Cer^j^;  et  il  lui  donna  le  nom  de  Pallas^  en  la 
d^signant  par  Tattribut  de  la  D^esse  de  la  sagesse  et  des  combats,  la  lancei    ^ . 

Le  1  Septembre  i8o4>  la  troisifeme  planfete  dans  cette  partie  du  sy« 
st^me  solaire  fut  decouverte  par  M.  Harding  k  Lilienthal,  dans  les  Poissons: 
on  lui  a  donn^  le  nom  de  Junon^  et  pour  attribut  le  sceptre  ^toili  de  la 
reine  de  rOlympe,   ^. 

Le  29  Mars  1807,  ^*  Olbers  d^couvrit  encore  une  pl^nfete  dans  \m 
m£me  constellation ,  et  dans  la  m^me  parlie  du  systfeme  solaire.  M.  Gauss 
lui  a  donn^  le  nom  de  Festa^  et  Vfi  distingu6e  par  le  symbole  de  la  mfere 
des  Dieux,  Tautel  sur  lequel  brule  le  feu  sacr^,  j^.  Gette  planete,  le  plu* 
t  petit  de  tolis  les  cc^ps  c61estes  que  nous  connaissons,  se  distingue  par  T^clat 
de  sa  lumifere,  et  par  Tatmosph^re  lumineuse  dont  elle  est  entourfee. 

On  trouva  donc  plus  qu^on  ne  chercha,  quatre  plan^tes  au  lieu  d'une; 
-  mais  d^un  autre  c6t6  on  troava  moins:  car  ces  plaii&tes  sont  si  petites,  qu^el- 
les  appartiennent  aux  astres  t^l^scopiques ,  et  que  le  voiume  de  toutes  lei 
quatre  ensemble  ne  surpasse  pas  celui  de  la  lune.  Leur  grandeur  les  place 
au  dessous  des  satellites/  et  cependant  la  nature  les  a  6\ey6e$  au  rang  des 
plan^tes«  Gette  singularit^,  leur  petitesse,  et  leur  grand  nombre  dans  la  m6me 
distance  au  soleil,  a  fait  penser  h  M.  Olbers,  que  ces  astiroides  (nom  que 
M.  Herschei  leur  a  donn^j  sont  des  fragmens  d'une  seule  plan&te  bris^e  ea 
^clats,  qui  occupa  jadis  cette  place.  £n  efF^t,  une  explosion  d^une  vitesse 
vingt  fois  plus  grande  que  celle  d'un  boulet  de  canon,  suffirait  pour  faire 
d^crire  aux  fragmens  d6tach6s  des  orbites  semblables  k  celles  de  ces  planfe- 
tes.  Gette  hypolh^se  sert  en  m£me  tems,  k  ezpliquer  jes  excentricites  et  in* 
clinaisons  consid^rables,  qui  distinguent  ces  planbtes  des  autres:  car  on  con* 
foit|  que  Texplosion  peut  avoir  lanci  les  fragmens  dans  tous  les  sens,  et  avec 
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des  vitessps  iiiili^ieiites.  II  en  suivrait  encorey  qu^  k  la  m£me  distance  da  mh 
leil  il  pounait  y  avoir  piusieurs  autres  plan^tes,  ou  fragmens  d'une  planfete 
primitive,  dont  les  orbites  auraient  un  commun  point  ou  noeud,  rurigine  de 
ieur  mouvement,  k  laquelle  elles  devront  revenir  k  chaque  r^voltttion,  quoi- 
que  k  iliireientes  ^poques.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier,  que  Tattraction  des 
autres  plan^.tes,  principalement  celle  de  Jupiter,  y  peut  produire  do  grands 
ehangemens.  I^a  dernifcre  circonstance  a  iti  confirm^e  par  les  obsenrationsi 
au  moins  en  partie:  car  les  noeuds  de  Pallas  et  de  Junon  coincident  k  tr^ 
peu  pr^s.  La  premikre  circonslance  sera  peut-etie  confirm6e  dans  la  suite, 
k  moins  que  les  autres  fragmens  ne  soient  trop  petits,   pour  £tre  aper^us. 

$•  179*  Ccs  quaire  planfetes  n^ont  fait  que  quatre  r^volutions,  depuis 
qu^elles  sont  connues,  et  Uranus  n'a  pas  encore  parcouru  la  moititf  de  son 
orbite.  II  est  donc  visible,  que  leurs  ^i^mens  ne  peuvent  pas  Hr?  connua 
avec  la  nic^me  pr^cision,  que  ceux  des  plan^tes  qui  ont  ^t^  obser^^es  depuis 
dcux  mille  ans:  car  rel^ment  le  plus  important,  qui  est  la  base  de  tous  les 
autresi  le  mouvement  moyen«  la  dur^e  d^une  r^vulution,  ou  le  grand  axe, 
nVst  exactement  connu  qu^apr^s  un  grand  nombre  de  r^volutions.  Ctftait  done 
vne  id^e  tres-heureuse  de  M,  Bode,  qu'Uranus  qui  ressemble  ass^s  k  un'e 
^toile  de  la  sixi^me  grandeur,  pourrait  se  trouver  dans  les  catalogues  dVtoi- 
les.  En  efiigt,  il  ne  trouva  plus  une  ^toile,  inserde  dans  les  catalogues  ea 
difierentes  places  que,  d-apr^s  le  calcul,    Uranus  avait  occupdes  aux  ^poques 

• 

de  la  (onfection   des   ratalogurs.  Ces  Iteux   clans   les  caialogues   peuvent  done 
rcnipiacer   une  observalion    qui   auiait  ete  faitc  a  cette   epoque,    et  Ton  aVn 
est  servi    pour  corriger   l(S  didmens  dX-ranus.     Mais   avec  ce  secours  m^me, 
lcs  observations  ne  reuferment  qu'une  seule  rdvolution;   et  la  pr^cision  avce 
laquelle  nous  connaissons  les  dldniens,  est  due  au  perfcctionnement  des  iii» 
thoiles,    et  suriout  aux  retherches   pdnibles  de   M.  Delambre   relativemcnt  k 
Uranus,  ct   Je   M,  Gauss  a   IVgard   iies  quatre  nouvelles  plan^tes.     Mais    il  j 
a  encore    une   autre  circonstance,    qui    inilue   singuli^rement  sur  ces  quatre 
planeles.     La   pioAiniitd   de   la  plus  grande   de   toutes   les  planbtcs,    Jupiler, 
leurs  grandes  excentricitds,  la  maniere  dont  leurs  orbiies  sont  enlacdes  Tuno 
dans  faulie,    soumeltent    leur  mouvement   k  des  perturbaiions   cocsid^riibieai 


.  •  j 
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et  ilifficiles  k  calculer^  qui  r&ultent  de  ieurs  attractions  muiu?llefl|  ainsi 
que  de  l^action  de  Jupiter.  Tant  que  ces  perturbations  ne  sont  pas  connues, 
il  est  impossible,  de  s^parer  le  mouvement  elliptique  du  mouvement  observ6 
qui  est  defigur^  par  les  perturbations.  Les  el6mens  qu'on  a  trouv^s  jusqu^^ 
present,  ne  sont  donc  proprement  ceux  de  Fellipsey  mais  afTectds  des  pertur« 
bations.  Lorsque  celles-ci  «uront  6\6  calcul6es  avec  pr^cision,  les  ^l^mens 
^prouveront  des  corrections  considerables.  La  table  suivante  pr&ente  les 
derniers  ^l^mens  de  ces  cinq  planfetes. 


Uranus 

Cerfes 

i'a<ias 

Juiiou 

Vesta 

Demi  grand  aze 

19,  ib33o5 

2,767245 

2,7728864 

2,669009 

2,361787 

Kxcentricit^ 

0,0466703 

0,0785026 

0,241648 

0,259^477 

0,0891301 

Sa  variation 

s^culaire 

— o,ooooa5i 

— o,ooo583 

.       •       • 

•              •              • 

•       •       • 

R^volution 

30688,71269 

1681,4 

1686,5388 

1592,6608 

i325,743i 

sid^rale 

• 

joura 

jcurs 

jours 

jours 

jours 

•  nclinaison 

0^46^.25". 

io^37'.3i'^!i 

34*.34'.55f'. 

13^3^37^3 

7  •<)  .9  . 

"^a  variation 

annuelle 

+  oV3i33i 

-44",  0 

•           •           • 

... 

•      •      •- 

•oeud  ascendant 

7a^5i^i4". 

80^53'.  41, ''3 

i7a».3a'.44". 

i7i».6'.5o,"2 

io3».ii'.38." 

'on  mouvement 

1801 

1806 

iBia 

1819- 

1818 

annuel 

-35'',9796 

+  i48^o 

•            .             • 

•            •          • 

•             •            • 

eribdlie 

i67^ai^42^ 

.46^36'.6,''6 

iai».o'.48". 

53°.  3a'.56",  1 

49».  3 1'.  44." 

1801 

1809 

i8ia 

1819 

1818 

tn  mouvement 

• 

•tnnuel 

+  2^3862 

-f  121'',  25 

•           •           • 

•            .            • 

•            •            • 

ongitude 

.77^47'.i8^ 

343V2^33". 

*39^4\46''. 

ii7*.45'.3^ 

i79^38^3o". 

inoyenne 

1801,  Paris 

1  Janv.  1809 

io  Juin  1812 

1  Janv,  1819 

I  Janv.  1819 

midi  de 

midi  de 

midi  de 

midi  de 

uvement 

Gottingue 

Gottingue 

Mannheim 

Seeberg 

»eculairo 

4-^9^5 1 '.20''. 

•     •     • 

•     •      • 

•     «     • 

*      *     •    , 

/ 
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Uranus 

C6vhs 

Pallas 

•funon 

Vpsla 

Mouvemjcul 

t 

diurnc 

•        •       • 

:    77  »''r  9.^-3 

7f)8",574(> 

.  8i3",>'698 

()77",7[oao 

[^  plus  graudc 

, 

: 

^qvalion 

5'.30'.57",% 

:if.0'.f,6^ 

•A7»J)a'.54",5^ 

;»>».o'.54:',  it> 

.o».i3'.aa",4 

Anopialie  dc 

, 

'. 

rapheiie,   ou 

► 

\ 

clie  a.  lica 

87».5jj:.::6".7 

'•'/^O    '.»-'     I*v''     '■<«- 

79°.28.'45",ip 

78».:'9'..46",9i^ 

f.6«.9'47",«< 

niain^the 

apparent 

:  4".  0(74") 

".",8   (3",5; 

a",6  (4"-,  5) 

■a";o  qS'*,.) 

o",35  (0^,6) 

r^  mdnoe 

r 

f 

^ 

> 

par  rapport 

r 

r 

h  la   lerre 

• 

4. 0.3.3 

0,2 

» 

0,  sSft 

0,176: 

0,  o34 

L(s  nombres  n^arqn^s  par  dts  crochels,  aont  le^  diametres  ftpparttos 
iciluil^  a  la  dislance  n)0}enne  de  la  terre  au  soleill;  Ics  antres^  nombres  iont 
ies  diameUes,  bers  qu^on  les  ^xit  dans  les  opposilions^  mail  suir^l  des  metu- 
zes  un  peu  difliirenlea.. 


LIVRE    IV. 


D     E         L     A         L     U    N    tU 


CHAPITRE      I, 


Phenomenes  gener^ux  de  la  Lune, 

180.   ues  Lanei  foment  ime  clam  partituli^re  des  vcx^s  eJlestes: 
ne  aont  des  planfetes  secondaires,   qui  se  distinguent  des  planMes  principaleSi' 
par  ce  que  le  corps  central  6e  leurs  ortntes  n^est  pas  le  soleil,  mais  une  pla-' 
iibte  q«'eUes  «ccompagnen^  dans  sa  route,  ensorte  qu^elles  ne  circolent  qiie 
m^diatement  autour  dn  soleil:  c^st  pour  cela  qu'on  \e$  a  appel^  PlaMtt^  se- 
emdaires  ou  SattUiU^    La  Cycloide  que  ces  corps  djcrirent  dans  Fespace  ab* 
aoluy  est  d^un  degr6  plus  compliqif^e  que  velle  des  planfetes,    et  hi  plus  com* 
pliqu^e  de   toutes,   autant  quo  le  «yat^me  solaire  est  connu  jusqu^k  pr^sent 
On  ne  connatt  que  quatre  plan^es ,   entour6es  de  satellites ,  et  la  terre  que 
nous  habitons,  est  une  de  ce  petit  nombre  distingu^.    Mars  et  tes  plan%tes  in«  ^ 
ftrieures  n'ont  point  de  satellites :   car  la  d4cou\rerf e  d^un  satellite  de  Vdnus, 
que  quelques  eatronomes  modemas  croyaient  avoir  faite ,  iie  sW  pas  confir* 
mie»    Jupiter^  Satume,  et  Uranw,  sont  entourfo  de  ptusieurs  sateUites. 

La  lune  est,  apr^  le  aoleil,   Tastre  le  phis  in(6ressant  pour  lea  liabi- 
taoi  de  k  teire.    Sa .  luniere  dooce  el  bienfiBiiiante  conduit  \m  voyageuf  ot-- 
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travers  des  d^serts  et  des  fordts,  trace  au  navigateur  sa  route  sur  des  loen 
inconnues,  et  donne  aux  nuits  des  charmes  qui  inspirent  auphilosophe  et  au 
poete  des  .id6es  et  des  sentimens  plus  sublimes,  que  le  plus  beau  jour.  Des 
miliions  de  corps  c^lestes  partagent  peut-6tre  avec  nous  la  lumi^re  et  la  cha- 
lcur  du  soleil)  mais  la  lumiere  de  la  lune  esi  notrA  prapri^t^  exclusive:  elle 
est  notre  compagne  ins^parable,  qui  nous  console  sur  la  perte  du  soleil,  lors* 
qu^il  va  verser  seB  bienfaits  sur  d*autres  pays:  c^est  un  bien  inappr^ciable  pour 
les  habitans  de  te  zone  glacia!^,  dont  ies  longues  nuits  sont  ^clair^es 
par    la    lune. 

Ce  fut  sans  doute  ia  Lane,  qui  b  .premiire  apprit  aux  hommes  les  di- 
visions  grossiferes  du  tems,  ou  le  calendrier:  on  n^eut  pas  besoin  des  math^- 
matiquesi  pouc  observer  la  premiere  apparition  de  la  nouvelle  lune,  qui  devint 
ainsi  la  mesure  du  tems  la  plua  simple.  Son  petit  ^loignement  de  la  terre, 
la  rapidit6  de  son  mouvement  qui  employe  moins  de  deux  heures  k  d^crire 
iin  degr^,  ainsi  que  les  in^galit^s  de  son  orbite,  ont  occup^  ies  astronomes 
plus  qu^aucun  avtre  corps  c^leste,  «t  ont  couronn^Ieurs  recherches  des  d^- 
couvertes  les  plus  importantes,  dont  les  fruits  sont  recueillis  par  la  navigateury 
taudis  que*  le  philosophe  trouve  une  rdcompense  plus  noble  dans.  In  d^con* 
Tsrte  des  grandes  loix  de  la  nature.  De  toutes  les  actions  physiques  de  la 
lune »  la  plus  importante  est  son  attraction ,  qui  se  manifeste  le  plus  claira» 
ment  par  le  flux  et  le  reflux  de  Toc^an:  mais  il  est  possible  que  ce  satellite 
ezerce  beaucoup  d^autres  actions,  qui  seront  toujours  inconnues. 

$.  i8i.  Un  des  premiers  ph^nomtoes  qui  devaient  frapper  les  hom- 
mes,  furent  aans  doute  les  Pha^  de  la  lune,  ou  les  diffiSrentes  formes  qu^elle 
nous  pr^sente  dans  les  diiT^rentes  parties  de  son  orbite.  Apr^  avoir  M  in- 
Tisible  pendant  quatre  jours»  elle  reparait  ao^  k  3o^  k  Torient  du  soleil  soua 
la  forme  d'un  filet  d^argent  courb^,  ou  d'un  croissar^t  dont  les  pointea  ou  les 
wmes  sont  vers  Torient,  k  Topposite  du  soleil.  La  largeur  de  ce  croissaat 
mugmente  de  plus  en  plus,  k  mesure  que  la  lune  s'^k)igne  da  soleil  Ters  ro- 
rienty  et  Ton  voit  tr^s-distinct^oftent  le  veste  du  disque  lunaire,  sur  lequel  est 
rdpandne  nne  lumiire  beaucoup  plus  faible  qu'on  appelle  la  lumidre  eendrie. 
Att.  hQHt  4o  cioq.jottTt  laJfurgeMr  da  croiiaaiit  est  telle»  que  ia  luiie  est  de» 
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renue  un  dcmi-cercle  {dichoiome),  ^tanl  dloign^e  de  90*  vers  Forient  du  soleil: 
c^est  son  Premier  Quarticr.  Sa  partie  visible  est  alors  termin^e  vers  i'occident 
par  la  demi-«»ircon{!£rcnce  d'un  cercle,  et  k  Forient  par  son  diambtre.  Cetta 
ligne  droite  prend  peu  aprts  la  courbure  d'un  arc  elliptique»  la  partie  lumi- 
neuse  devient  plus  grand  qu^un  demi-cercle^  elle  va  en  augmentanty  h  mesure 
que  la  lune  s^^loigne  du  s^eii;  et  au  bout  de  i2)ours  la  lune,  itant  directe- 
ment  oppos^e  au  soleil,  paratt  tout-k-fait  circulaire,  son  disque  entier  brille 
d'un  grand  eclat:  c^est  la  Pleine  iMne.  La  lune  continuani  k  parcourir  sa  route 
vers  Torient ,  elle  commence  k  se  rapprocher  du  soleil  ^  dont  elle  est  ^loignde 
vers  Toccident  de  moins  de  180*:  son  bord  occidental  reprend  la  forme  d^un 
arc.  elliptique,  en  se  r^tr^cissant  de  plus  en  plus;  et  la  partie  lumineuse^  en 
se  rapprocbaut  du  soleil»  diminue  par  les  mdmes  nuances^  par  lesqueUee  ell» 
avait  augmenti  dans  la  prcmifere  moiti^  de  Forbite»  Au  bout  de  19  00  ao 
)ours  elle  parait  comme  un  demi-cercle»  dont  le  diam&tre  est  dirig^  vers 
Vouesty  k  Topposite  du  soleil:  cVst  le  Demier  Quarlier,  la  lune  itant  ^loignie 
du  soleil  90^  vert  rouest  ou  270*  vers  Test.  La  partie  visible  continue  k  di^ 
ininuer,  et  au  bout  de  24  jours,  la  lune  n^Alani-^istante  que  20^  'k  3a^  da  sor 
leil  y  elle  parait »  comme  au  commencement ,  sous  Ift  forme  d^ua  croissant  oil 
jBlet|  dont  les  comes  sont  dirigies  vers  Toccident,  k  Topposite  du  soIeiL  Alort 
elle  se  perd  dans  les  rayons  dn  soleil,  dont  elle  se  rapproche  davantage;  et 
au  bout  de  quatre  ou  cinq  jo.urs»  elle  reparait  k  1'orient  du  soleil,  et  lee 
ph^nomfenes  pr^cfadens  anrivent  dans  le  m&me  ordre.  li  est  clair  que  dan« 
cet  intervalle,  oik  la  lune  ^tait  invisible,  elle  a  passi  entre  le  soleil  et  la 
terre,  ou  qo>IIe  a  ini  en  conjonction  avec  le  soleil:  c^est  ce  qu'on  appella 
U  Noupelle  Lune. 

$.  182.  Pour  pea  qu'on  r^fl^cbisse  sur  ces  ph^nombnes^  on  en  con- 
clura  f  que  1d  iune  eU  un  corps  opaque  qui  regoii  du  sokit  la  iumi^re  qu'il 
nous  renvoie:  v^riti  dont  les  anciens  astronomes  n^eorent  pas  le  moindre 
4^|ite  ( '  )•  Les  phases  de  la  lune  prouvent,  qu'ii  chaque  r^volution  elle  perd 
ia  lumikre  en  partie,    et  m^me  en  entier  k  la  nouvelle  lune.    La  limite  elli- 

(ij  „La  Inne   n*a  d^autre   Itiiniere  que  celle  quelie  re^oit  do  •oltii**^  (^/nitfi^.  djbm  Jf^*  C^f*  !• 
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ptiquc  de  la  lumieref  qui  se  i^tvicit  ef-s^largir,  prouve  que'la  lune,  oti  flii 
moins  ^  partie  dirig^e  vers  la  terre,  est  un  corps  spli^rique,  -sur  lequel  4a 
cercle  terminateur  de  la  lumifere  parait  comme  utie  ellipse  (S<  79*^«  X^na  vu, 
que  la  partie  ^umineuse  de  la  lune  est  toujours  dirig^e  vers  le  8ioiefl|  ^t  que 
son  accroissement  et  d^croissement  se  r^lent  exactement -sur-sa  distance  au  so- 
leil:  d'ou  <il  suit,  qu^elle  re^oit  cette  lumi^re  du  soleil.  Mais -il  y  a  des  jflii- 
nom^nes  qui  le  prouvent  d^une  mani^re  encore  'phis  &eppante.  Les  observa- 
tions  des  Jongitudes  et  latitudes  de  la  luiie  vers  le  tems  qu'elle  approdie  9e 
aa  conjonotion  avec  le  «oleil ,  donneront  les  changeroens  de  sa  position .  d^odi 
L'on  peut  calculer  Tinstant  de  la  conjonclion ,  et  la  tatitude  de  1a  lune  dans 
cet  instant  Cela  pos^,  on  apercevra  que,  ^i  ceHe  laiitude  est  moins  grande 
que  la  somme  des  diamfeires  du  soleil  et  de  la  lune,  il  arrivera  uae  -eciipse  so' 
kare:  on  verra  un  disque  noir  qui ,  passant  sur  le  soleil  d^ooest  k  Test,  la 
couvre  en  partie  ^u  entiirement.  La  direclion,  la  vilesse,  et  Ul  grandeur  de 
ce  disque,  -qui  sont  panfaitenent  conformes  au  mFOuvemont  -et  m  ^amfetre  de 
la  lune,.  aiosi  que  T^poque  de  la -nouveUe  lune,  proovent*  ^videmment ,  -que 
oe  oorps  ^paque  est  la  lune«Ue-4ntoie  qui,  en  passant  entre  le  -soleil  et  la  terre, 
nous  pff^sente  la  nsoitid  qui  est  obscuve,  parcequ^elle  ne  pent  recevoir  aucune 
lumi^re  du  soleil:  d*oii  il  suit  <|ue  la  lune  n*a  pokit  de  lumifcre  par  elle- 
m6me.  II  est  aussi  ais^  de  voir  quOi  lorsque  la  kine  ost  en  conjonction  avee 
le  soleil,  la  terre  est  pour  elle  en  opposition,  ou  pleine  terrey  et  qu^-^tant  plus 
grosse,  elle  r6pandra  beauooup  plus  de  lumi^re  sur  la  4une,  quVHe  n'en  ra- 
9oit  par  la  pleine  lune.  Nous  apercevrioos  donc  >Ia  nouvelle  iune  entiera* 
ment  iclairde  par  la  lumiere  r^fl^chie  de  la  terre,  ai  cette  faible  lueur  n*d- 
tait  absorb^e  par  les  rayons  du  soleil.  Mais  lorsqu^au  bout  de  ^uelques  jourii 
k  lune  est  ass^s  ^loigu^e  dii  eoleil,  pour  ^e  visitrle  le  soir,  an  «perfoit  dis-» 
tinctement  la  lumi&re  cendrie  ($.  i8i.),  que  la  ierre  r^fl^cbit  veia  la  luna. 

he$  observations  des  taches  de  la  lune  viennent  k  Tappul  4e  oetta  t^ 
ritj.  Nous  voyoDS  toujours  les  m^es  tacheS|  ro^me  dana  la  partie  obseura, 
quand  la  lumiere  cendr^e  les  rend  visibles:  U  m^me  partie  de  U  kiiia  eit 
donc  tant6t  obscure,  tant6t  illuminSej  d^oii  il  suit  que  ce  n^eit  pas  une  pro* 
pri6t6  de  la  lune.  Ce  corps  est  couvert  d'a#piriids  at  d^^lavations  fni|  4  Tin- 
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•«kr  cMs*  volcan»  creusfe  par  le^  feo',.  nenfennent  dcr  cavifis  prcrfoncDps.  Au 
tems'^  de  ia  pleine  lune,  qui^  cst  diam^ralement*  oppos^e  au  soleti',  on  voii'  ces 
eavites  dolair^es  dans  toule  ieur  profondeur,^  parcequeies^rayons.  dii  soleil  y 
tbmbent  vertiealement.  Dans  tout  autre'  tems,  les->  xi^part»  dbnt  elles  soot 
entour^esi  projettent  d^  ombres^.  dans^rint^rieur  des  voicans  aussi  bien  que 
eur  la  partie  exterieure  du  disque  lunaire:- ces  ombres',  toujoursk  Fopposite 
du  soleil,.  se  prolongent  a  mesuie  qa^  la  situalion  de  la  iune  est  pius  obli» 
que  par.  rapport  au  soleil* 

Les  eclipses  hinaires  etk  sont  enrore  une  preuve.  Le  soieii  etia  terre 
Ataot  toujoura  dans  i^iciiptique,  ia.  dernih-edoit  n^cessairement  projetter  dans 
«e  pian  une  ombre  conique  k*- i^opposile  du  soieii;  ii  s^en  suit  que,  si  ia 
iiine  re^oit  sa  iuini^re  du  soleii,.  ia^pieine  iune  sera  obscurcie,  lorsque  sa  !«(• 
titude  est- assds  petitej-  et  c^eat:  pr^cis^ment  ce  qui  ffrrive.  Si  la  pieine  lo» 
ne  eat  prbs  d^ua  deses^noeuds,  elle  perdsa  lumi^e  enti^rement  ou  en  par- 
tie,-  et  i^ombre  passe  sur  ie.;diaque  iunaire  d^  gaodie  ii  droite,  parceque  iii 
ltaDe'entr&  dan»  i^ombre  de  ia  terre  d^  droite  k  gauche*-  Les^particuiarit^  de 
Mi- fciipses*  ne.  laissent  aucun  doate,-  que- Tombre  de  Ift  terre  oe  soit  leur 
TJritabie  cause;-  DaM*  tbus >  le»  lieox  de  la^  terre,oijl' ia  lone^dclips^esW  le- 
riey  cepK^nomkDe^est.absolument  le  m^me,et  paratt  dans  le  mdme  instant': 
oe  quiprouve;.  quUii0'eal  pas  prodnit  par  un  corps  plac6  entre  li  lane  et  la 
lerre,.  paroequ^alors*,  k  causedela  parallasre  des  deux  corps,  le  tems  et  Ik 
grandeur.  de  r^ciipse  seraient  diflSrens^  poor  divers  iieux  de  la  terrej  c'est 
donc:une  viirilabie  Mipse,-  une  obseurit^  ou  on^e  qui  ceavre  ia  iune.  Ca 
m^me  partie  de  ia  iune  qui  nagu^res  briliad'un  vif  6ciat',  est  entikrenient 
«bsenrcie,' et'.  de^iedt m^me  invisible,  lorsqoe  ki' terre  vient-se;  plaoi^r  entre 
«dle  et'le  soieil',-  et  roa  voit  let'  tacfaes  de  ia  luife  ontrer  l^ne  apres  i'au!re 
^ns  icneibre.  Lcs-feUpses^scriairesi^- ao  con(raire'|.  paraissent .  d'iine  maniere 
.^ifiereniei^  difl^rens  pays;.  eiles*soBt>totales*danS  UD  liea-,  etnulle^  dans  un 
:autre j .  dans  les  payjs-  ociidentaojr^i on  lesi  veit  plutdt . que  d^e  ley- pays  oriexi- 
ta«x,  etc.'  Cet-e6et;dee*  parailaxerprotfv^,  qiie  ce:n'eBt' pai*  le  soIeiPift^me 
qui  perd  sa' iuaitre^Mis^  qo'un>ciirp8,  cpii  doit  ^lre  beaiicDup;  plus^pres  d^: 
le  terre  cfpe  du- soieili  couTfC^cet-aatre*.  et.  Lou  a  vi»;.  qtie-<^*est  U.  iun^* 
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$.  i83.  Les  ^clipses  noiu  donnent  ane  id^e  g^n^rale  de  la  nAuu  de 
rorbite  lunaire.  I)aii8  les  ^clipsea  de  soleil  la  lune  ett  placie  entre  le  »• 
leil  et  la  terre^  dans  celles  de  lune,  elle  est  opposje  au  aoleil:  ce  n^eat  donc 
ni  une  planfete  sup^rieure,  ni  infiirieuri^,  et  son  orbite  renferme  la  terre,  mais 
non  le  soIeiL  La  parallaxe  dela  lune  est  d^environ  un  degri  (L$.  a23.):,d'oik  il 
suit,  que  ia  lune  eit  k  peu  pr^  4^0  fois  plus  prbs  de  la  terre  que  le  soleti| 
et  que  la  terre  est  le  point  c^ntral  de  soh  orbite,  parceque  la  parallaxe  n*^ 
prouve  que  de  petits  changemens  qui  viennent  du  mbuvement  elliptiqiif. 
On  peut  auasi  conclure  la  distance  de  la  lune,  de  ses  iclipses.  La  grandeur 
et  la  distance  du  soleil  .et  de  la  terre  d6termine  le  cone  d^ombre  que  ia  terrt 
projette.  La  latitude  de  la  lune  durant  T^clipse  donne  sa  distance  k  Taxe  dt 
ce  cone;  et  Tobservation  de  Nclipse  fait  connaitre  la  corde  de  la  sectioa 
de  Tombre,  que  la  lune  a  parcourue,  laquelle,  ^tant  comparte  avec  la  lalt- 
tude  dda  lune,  donnera  le  diametre  de  Fombre,  et  par  cons6t]uent  la  dia* 
tance  de  la  lune  k  la  terre.  On  trouvera  ainsi,  que  dans  toutea  les  ^clipset 
la  distance  de  la  lune  est  k  peu  pres  la  mdme>  ce  qui  est  encore  plaa  ^i- 
dent  par  la  grandeur  de  la  Iune>  qui  paratt  toujours  k  peu  prte  la  mdme^ 
Ifi,  terre  est  donc  le  vrai  point  ceutral  de  rorblte  lunaire:  let  observationa 
nous  donB^nt  imm^diatement  le  vrai  mouvement  de  la  lune:  et  Ton  n'a  paa 
besoin  de  tous  oes  ealculs  qui  rendent  si  compliquie  la  tbiorie  des  planfetes, 
parceque  nous  ne  les  voyons  pas  du  centre  de  leurs  orbites.  Mais  les  irrign- 
larit^s  dtt  mouvement  de  la  lune,  produites  par  Taction  du  soleil,  ezigent 
des  calculs  encore  plus  compliqu^,  qui  seront  expos^  dana  raatronomie 
pbysique. 

$.  i84.  On  a  vu  pr^c6demment  ($.  So.)^  comment  on  trouve  la  phia9 
du  disque  illumini,  quelle  que  soit  la  position  du  soleili  de  la  terre,  et  de 
la  lune.  Si  S,  T,  V,  {Hg.  ao.)  sont  ces  trois  corps,  la  Vmite  tfillumwaiioM 
est  une  ellipse,  dont  le  petit  axe  est  au  grand,  conmie  cosSVT  est  k  runit^ 
Dans  le  triangle  SVT,  TS  =  a  est  toujours  donn^:  connaissant  donc  TVnr^ 
ce  qui  est  k  peu  pres  =:  j —  ($.  i83.),  T^longation  de  la  lune  du  soleil  STV 
donnera  i'angle  SVT,  et  par  cons^quent  la  limite  dUUumination.  Le  m6me 
triangie  fournit  ie  muyen,  de  trouver  la  distance  de  ia  iune,  ceile  du  aoleil 
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)^Unt  donn^e,  et  r^ciproquement :  pour  x:et  eflSt  il  &ut  avoir  bbsen'^  exacte* 
menfla  limite  d-iilumination.,  ce  qui  est  trfes-difficile.  Si  (JFfgr.  49.)  AD'BE 
e6t  la  pattie  illumin^e  de  la  lune  ACBE,  la  distance  des  deux  dornes  AB 
-  donnera  le  .grand  axe  rzam  de  rellipse  ADB:  ayant  donc  mesur6  la  corde 
JDE,  perpendiculaire  k  AB  au  centre  L,  et  e^  otant  le  demi-axe  LEmm, 
on  aura  le  demi  pelit  axe  LDrz/i.  On  conns^t  donc  —  n  cos  SVT 
{fig.  20O,  et  STV  par  observation,  donc  TSV=  iSo'— T  —  V,    d'oii  Uon 

r«,r         TSsinS  rr,^         T  V sin  V       ^  11  ..       ,  .       , 

;tire    T  V  =  — .   ,^  .,  ou  TS  ~  — r-- — .    Le  calcul  serait  plus  simple »    si 

sin  V  5in  S  r  r      » 

ron  pouvait  observer  Tinstant  du  premier  ou  du  dernier  quartier  de  la  lune, 
ou   Tellipse  devient   une  ligne   droite,    ensorte  que  n  et  co$  SVT  est  nul: 

TV 

abrs   on  a   SVTzrgo*,  TVrzTScosT,   et   TS= — -.    Cela  donne  la 

Sistance  de  la  lune  par  rapport  k  celle  du  soleil:  pour  avoir  la  grandew 
absolue,  11  taut  connaitre  la  parallaxe  du  soleil  ou  de  la  lune.  La  pre* 
mifere,  ^tant  trop  difficile  k  d^tenniner  avec  quelque  priicision ,  k  cause  de 
aa  petitesse,  ^tait  inconnue  aux  auciens  astronomes.;  »mais  iis  avaient  ass^ 
:l)ien  d6termin^  la   parallaxe  de   la  lune.    Aristarque  se  servit  de  F^quatioA 

T\V 

TS  =:  — -7=,  pour  d6duire  la  parallaxe  do  soleil  de  celle  de  la  lune;  ^  dan 

de  dix  •  septibme  sifecle  ^n  a  trouvf ,  ^par  cette  mdthode ,  la  parallaxe  da 
.«oleil  de  i5''  k  3o'^  ce  qui  est  beaucoup  trop  grand. 

%.  i85.  II  iaut  maintenant  d6tenminer  par  observation  les  ilemens  de 
forbite  de  la  lune.  Depui«  que  les  loU  de  Eepler  avaient  i\i  confirm^es  par 
ies  observations  de  toutes  les  planMes,  ilitait  naturel^  d'en  faire  applica- 
fjonauic  satellites,  d^autant  que  les  observations  g^n^rale^  que  nous  venons 
d'exposer,  sulfisent  pour  indiquer,  que  Torbite  de  la  lune  s'6carte  peu  d^un 
cercle.  La  supposition  de  ces  lois  ne  servira  qu'li  diriger  les  recherches  sur 
le  mouvement  de  la  lune,  lesquelles  decideront,  si  ces  lois  sont  admissibles 
pour  cet  astre.  II  est  ais£  de  voir,  quUl  ne  peut  Stre  question  ici  que  des 
deux  premi^res  lois  de  Kepler^  la  troisifeme  se  rapportant  ii  plusieurs  astres 
qui  circulent  autour  d^un  commun  corps  central,  elle  ne  peut  pas  £tre  ap- 
pliqu^e  k  la  lerre  qui   n^a  qu  un  satellite.    Nous  allous  chercher  les  ^ldmens 

•  *  .  K 

de  Torbitc  lunaire  dans  Tordre  suivant,  qui  parait  le  plus  nalurel. 
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X.  Le  moiwemtnt  moyen^    ou  la  duree  moyeBiQe  du  mols; 

a»  Les  Lieux,    oi!^  le   mouvement  eat  le  [tlus   et  le   xdouia  rapider  ce-  ^qv 

donne  la  posilion  des  apsides;: 
3L   La  piliis  grande  dilKrence  du  mouvement  vrai,  oa  Vexceniricitd  et  T^fuc^ 

iiofi    du  centre; 
4;   Le  plus  grand  ^lofgnexnent  de  1a  lune  de    TiicKp^kiue,    ou   fincffnaisoni; 

5.  La  position  de  la  coramune  section,  ou  des  noeuds  de&  deiix  plaus|- 

6.  La  distauce  ou   la  pandlajce,.  et   Fa  grasseur  de  la  Lune. 

Les  m^tliodes  qui  ont  servi^ii  diterminer  ces  ^l^mens,  etanf  peu  diflerentes' 
de  cene&  qui  onf  i{€  d^velopp^es  reiativemeat  au  soleil^  on  ne  trouvera» 
ici  que   co  que  la  lune  a  de  particulier». 

Outre  les  inegalites,  dues  au  mouvement  elirptrqu^,  Fa  Tune  en  a  d*au>- 
tres  qui  viennent  de  1'attraction  du  soleil,  et  dont  q.ueiques  unes  sont  st. 
eonsidi^raI>les,  qve  les  observafions  seuies  l\?s  ont  feit  connaitre  aox  ancieos 
astronome».  La  terre  ^tant  au  centte  de  Forbite  lunaire,  ii  est  ais^  de  d^- 
terminer  ses  ^l^mens  d'une  manifcre  g^n^rale,  ef  Hipparque  et  Ptot^mfe  Toiit 
£irt  avec  beaueoup  de  »oin.  Les  observations  des  eclipses*  lunaires>  ffur  les^ 
quelies  ila  fondfecent  prineipalement  la  tk^orie  de  l'a  l'tine,>  leur  ^apj^ippnt  b 
durde  des  mois^  la  vitesse  de  la  Lune  dans  lesr  diffiirentes  parties  de  son^ 
orbite,  et  sa  latitude.  IL  trouverenty  que  la  lune  avait  une  in^galiti  de  b% 
et  une  autre  de  1^20^^  que  ses  apsides  avaient  un  mouvemeBt  dkect  de* 
40^ 4<^'  par  an,.  que  les  noeuds  avaient  un  mduvement  r^trograde  de  i^^^-ao/^ 
et  que  son  orbite  ^tait  inrlin6e  sur  U6eliptique  sous  un  angie  de  5^.  TeulL 
oeia  est  biea  d^accord  avec  les  observalions  modernes,.  ainsi  qu^on  va  le  %oaiv 
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CHAPITRE      IL 


Le  5    d  iffe r ens    Mois, 


L. 


$.^  186.  LJe  temt  que  la  lune  emploie  k  falre  une  r^volutioii  enti^re; 
ou  qui  la  ram^ne  )i  la  mime  position,  est  nomm6  Mois:  il  y  a  donc  au- 
lant  de  diffdrens  mois,  qu'il  y  a  de  m^thodes  pour  d^terminer  la  position 
de  la  lune.  Le  vrai  point  de  vue,  duquel  il  faut  d^terminer  86  positioni 
4)u  autour  duquel  se  comptent  st%  r^volutions,   est  la  terre,  le  corps  central 

^e  son  orlnte}    mais  on  peut  rapporter  son  mouvement  gdocentrique  k  diflj* 

—  » 

ri^ns  points  du  ciel,  et  si  ces  points  sont  immobiles,  il  en  risulte  seulement 
nne  diffSrence.  relativement  au  commencement  et  \  la  fin  de  cbaque  mois, 
et  aucune  pour  la  dur^e^  mais  s^ils  ont  des  mouvemens  diflSrens,  il  en  r^sul- 
lcra  des  mois  de  dur6es  diflSrentes,  ainsi  qu^on  Ta  vu  ii  Fegard  de  Tan* 
aSe  solaire, 

Le  seul  v^ritable  mois  est  le  tems  que  la  lune  emploie  k  d^crire  un 
tingle  de  36o*  autour  de  la  terre,  ou  qui  la  ramfene  &  la  mdme  position  re« 
laltvement  aux  points  Bxes  du  ciel.^  Le  vrai  mois  est  donc  le  tems  qui  ra- 
m^ne  la  lune  k  la  mdme  siluation  parmi  les  ^toiles  fixes,  ou  le  mois  siddral. 
Mais  ia  position  de  Torbite  de  la  lune  ^tant  sujelte  k  des  variations  consid^- 
rables,  il  en  r^sulte,  que  la  lune,  it  chaque  r^volution,  approche  plus  ou 
moins^^e  la  mSme  etoile,  de  sorte  qn^elle  ne^revient  pas  2i  la  mSme  situation 
relativement  aux  cStoiles.  Pour  fixer  les  id^es,  on  rdduit  le  lieu  de  la  lune 
\  r^cliptique,  et  Ton  appelle  mofs  siddral  VintervaUe  entre  deux  conjonctions 
consicutives  de  la  lune  avec  la  meme  itoile  Jixe. 

Dans  un  mois  sid^ral^  la  lune  parcourt  plus  de  36o*  de  longitude, 
parceque  les  points  ^quinoxiauz  ont  r^trograd^.    Le  (ems  dans  iequel  la  Ion« 
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gttude  de  la  lune  augmente  de  36o%  ou  ce  qui  revient  au  m^me^.  une  Hvo" 
lution  par  rapport  aux  poihts  iqmnosduux    tsi   le  mois  piriodiquet    il  est  plost^ 
court  que  le  mois  sid^ral,    du  tems  que  It  lune  emploie  i^  dicrire  Farc  qu«- 
les  points  equinoxiaux  ont  parcouni  dans  un  mois  p6riodique« 

Dans   le   courant  d^sin  mois,    la  lune,    aprfes  s'^tre  ^loign^e  du  soleil 
de  180*,  s'en  rapproclie  jusqu'^  venir  en  conjpnction:  elle  s^st  donc  ^loignee 
du  soleil  de  36o*;  suivant  la  mfime  direction  d*occident  2t  rorient,    ou  elle 
a  fait  une  revolution  enti^e  relativement  au  soleil.  Une  pareille  rdvolution,. 
le  tems  Scoule  (Pune  conjonction  de  la  liine  apec  le  seleil,    ou  d^une  opposition  d- 
r^autre,.  est  appeje  mois  synodiquo^  mois  lunairc ,    ou  lunaison:    il  est  ais^  do 
voir,    quMl  est  plus  long  que  le  mols  siderul,  du  tems  que  la  lune  emploie 
^  parcourir  un  arc  qui-  est  ^gal.au  mouvement  propre  du  soleil  pendant  uj^, 
mois  synodique. 

Si  la  ligne  des  apsides  de  la.  lune  ^tait  immobile^    son  anomalie  cro^f- 
trait  de  36o^  dans   ua  mois  std^ral.     Mais,  cette  ligne  ayant  un  mouvement 
direct  tres-rapide,.  la  r^volution  qui  ramene  la  lune  aux  ap8ides>.sera  d^au- 
tant  plus  longue  que  le  mois-  sidiral.    On  appelle  mois  anomalistique  le  tems- 
dftm  apogde  ou  pirig^  APautre,  dans  lequel  Panomalie  de  la  lune  augmente  de  36o*:. 

II  en.  est  de  meme  de  la  ligne  des  noeuds,  qui  a  un  mouvement  r^ 
trograde:  la  riifohUion  de  la  lune  par  rapport  aux  noeuds,  qui  est  appel^ 
mois  draconitique  ('),.   est  d^autant  plus.  court  que  le  mois  sidciral. 

Ce  qu^on  cherche  ici,  est  la  dur^e  moyenne  des  mois,  ou  la  p^riode 
dans  laquelle  le  lieu  moyen  de  la  lune  cbange  de  36o*.  Les  d^nominalions^- 
que  Ptoldm^  donne  auY  mois,  sont :  pour  le  mois  synodique,  mensis,  uii^ 
DU  revolutio  elongationis ,  dxoX^^i  l^  mois  p^iodique,  revolutio  sive  restitutia 
tangitudinis,  imxetTot^ttViS  ou  irffiifopai^  rS  /bcifxtfp;  le  mois  anomalistiquei- 
testitutio  inasqualikUis,  moifu^Mi,  le    mois  draconitiquei  m/ii^t<b  laiitudinis, 

rS  tstJuths^^ 

§.  187.  Le  mois  synodique  est  le  plus  important  pour  les  hommea  ei»^ 
g^n^ralj    et   sa   p^riode,    ainsi    que  %^s  subdivisions,    se  distinguent  par  les 

(I)  On  appelle  le  noeud  ascendant  de  la  luae,    Q,    la  Ute  dtk  Dragon,    et  U  noead   desccndaBi, 
^,  la  qutut^  du  JOragpru 
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t>Iiase9    d^une*  mani^re*  si  frappante,-  que  tout  le  monde  peut  les  observer 
sans  instrumens,  d'oik  ilest  rdsult^,    que  \e$  plus  an^iens  pepples  pnt  deter* 
min6  avec  beauooup  de  pr^cision , .  la  dur^  de  ce  mois  avant  celle  dei  autros- 
moiS|  qui  demande  de  la  r&flexion  et  des  connaissafices  astromMnxques*  L'ifl^ ' 
slant  ou  la  nouvelle  lune  commen^ait  &  se  &ire  voir,  la  j^dQmanie,  6tait  ch^ 
les  penplesanciens  une  des  fi^tes- les  plus  sacr^es^  pour  d^couvrir  cet  instapt 
plulot^    on  s^assemblait  le  soir  sur  les  hauteurs..   L^intervalle  entre  deux  de* 
ces  f%tes  leur  apprit  donc  la  dur^e  d^une  lonaison.-  Conpnt  il  s^^eoule  r^e>*- 
ment 'une  annee  sans  eclipses,  etles  fournirent  un  moyei^  trbsi^impley  de  d^- 
t^rminer  cq  mois,    et  le  r^sultat  dtait  d^autant  plus  exacty   qu^k   cau^  4e  la 
courte.duree,    un  grand  nombre  de  periodes  pouvait  £tre  abserv^*  dans  ipeu- 
de  fems.   Les  anciens  astronomes  oat  d^termin^  ladur^  da  mois,  avec  une* 
(fr^cision  qui  n^a  presque  besoin  d^aucune  correction..   Une  ou  deux  r^volu- 
tions  sufiisaient,- pour  faire  voir  que  le  mois  synodi^ue  est  d'environ  aQJours* 
et  demij    et  aveo  oettd  noticey.iJs*  poiuvaient  comparer  des-^clipses  fort  ^loi^ 
gn6es  rune  de  ra:Utre,.8ans  se  tromper  sur  lenombre  des-mois- ecoul6s  daos^ 
cet  intervalle:    ce  qui  dornia  des  r^ultats  plus'  exacts.    Qnaad' la  n^omanie* 
Aait  arriv^  le  premier  jour  de  Tan»   elle  reviht  levingti^e  jour  de  rao^- 
nfe   auivante,.  et  ainsi.de  suite,     ig.jours  plus- tard  daas   ohaqueann^  de^ 
365  jours:    rann6e  6tait  donc  composde  d^eiwiron  la  lunaisons  et  ii  jour8|. 
et  ces  onzejours  sont  connus  dans  le  calendrier  sousle  nom  des  ^pactes.  En< 
contiAuant  ces  obs^vaiions,    on  i^e   tarda  pas  a  apercevoir,.  qu'au   bout  de' 
igans  la    nouvelte   lune  tombait   derechef  au  premier  jour,   et  en    g6n^ral« 
aux  mdmes  jours  de  raan^,  et  quainsi  iganivees  ^ient  egales  k  235  mois 
synodiques; .  Cette  dicouverte  que  les  Grecs  attribuirent  k  M6ton  qui  v^cut 
environ  4iio  ans  avant  Vhre  wlgaire,  et  qui  Tavait  apparemment  ramen^e  de 
lY)rient,  leur  parut  si  ijnportante,  •  que  le  calcul  de  cette  p^riod^  de  dix-neuf' 
mns  fut  ezpos^  en  lettres  d'or   dans   des   endroits  pubticSi    d'oik  elle  a   pris^ 
et  conserv^'  dans  nos  calendriers*  le  nom  du  nombre  <Por  ou  du  cerck  lunaire*. 

Gependant  elle  est  fautive  de  deux  henres;.car  Tann^e  ^tant  alors  suppos^e 

«  - 

de  365  I  jours,.  il  en  suivrait  la  durfe  du  mois  synodique  zz:2q]outs  i2h. 
44  n^-    a5,5s.    ce   qui  est  trop  grand  de  m  secondes.    Conune  ies  anciens 
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avaient  des  ccmnaissances  beaucoup  plus  esactes  de  la  duri^e  du  mols,  il 
^t  probablef  que  eette  fameuse  pc^riode  n*a  sern  qu^a  facilitftr  le  caflcul 
'des  fStes  riSligieuses.  Pour  s^en  faire  une  id^e  juste,  H  faut  connattre  lea 
^iffiirentes  p^rtodes,  dans  lesquelles  les  anciens  comprenaient  les  motrvemens 
du  soleil,  de  4a  4une,  ^  ses  apndes  el  ^e  9es  noeuds-:  il  en  sera  jparliS 
01  -  dessotts. 

Apr^s  un  espace  de  plus  de  deux  mlUe  ans,  nous  (ionvons  d^termi* 
ner  le  mois  avec  la  plus  grand^  pr^cision,  en  comparant  les  anciennes  ^cli* 
pses  avec  les  observations  modemes.  L^observation  la  phts  ancienme  que  Pto^ 
iimie  nous  ait  iraiismise  ('),  est  une  6cHpse  lunalre,  arriv^e  ^rxo  ans  avant 
J.  C,  le  1-9  Mars  6h.  4^m.  tems  de  Paris.  Puisque  les  cbservations  don- 
nent  les  lieux  t^nus  66  la  lune,  et  qu'on  clierche  le  mouvemeni  mojren,  il 
faut  comparer  entre  elle  deux  cbservations,  'oi!i  P^quation  du  cenlre,  et  par 
consequent  ranomalie  ^tait  la  mtoe.  Une  pareille  observation  est  lYclipse 
de  lune,  arriv^e  17 17  le  9  Sept.  ii  6h.  am.  la  iune  ayant  k  peu  pr^s  la 
m£me  «ituation  relativement  aux  apsides,  que  dans  la  premr^re  observafion; 
de  «orte  que  la  lune  avait  fini  un  nombre  entier  de  r^volutions  synodiques,' 
par  son  mouvement  moyen  attesi  bien  que  par  son  mouvement  vrai.  L^inter- 
valle  est  de  7^3^  ans  et  174  jours,  moins  ^^^x^i^utesj  1e  nombre  34^7  rcii* 
fermant  609  ann^es  bissextiles:  ce  qui  fait  890287,9^80555  •••  .|our8.  An 
moyen  de  la  dur^e  du  mois,  telle  que  ies  anciens  Tavaient  iijk  d^termin^e« 
on  trouvera  que  3oi48  mois  synodiques  sont  ^coulds  dan«  cet  iBtervallet 
d^ou  Ton  conclut  la 

durde  du  mois  synodiqne  —  29  j.  i^  h.  44  ™*  ^  '•  ^^  ^ 
5'  168.  Ccs  deux  6clipses  donneront  imni^diatement  le  mois  piriodi* 
que,  plus'  exactement  que  la  lunaison.  En  eiTi^t ,  cette  derniire  renfermant 
le  mouvement  de  Ja  lune  rel&tivement  au  soleil,  et  par  cons^quent  les  moth 
vemens  de  ces  deux  astres,  la  d^termination  de  sa  durde  moyenne  suppoaei 
que  les  anomalies  du  soieil,  aussi  bien  que  de  la  lune,  sont  les  mftmes  dans 
les  deux  observations.  [Mai^  pour  le  moi^  p6riodique  qui  ne  concerne  que  le 
mouvement  de  1a  lune,  le  lieu  du  soleil  est  indifT^irent,  pourvu  que  ranomalie 

(l)  j^lmag»  Lib,  JV,  Cap,  6. 


L  I  V  R  E    IV^    C  H  A  P.    H..  ^         .  •       '  -26% 

^e  la  ItiM  aU  iii  la  ni&ine.  Dans  les  deux  obsepvatioiu  pr^cidentea  les. 
iongituiles^  de  la  lune  ^taient  S^ai^Jt^"  et  ^^'17^34^  La.  duc^e  du  mois* 
ydriodiqney  connue  k  peu  4>rfes  par  le  mcMS^  synodique^:  nous  apprend  que- 
dans  ceL  intervalle  il  s^est  ecoul^  32585  mois  p^riodiques,  auxquels  iL  taut 
ajouter  la  diiT&ence  des  deux  longitudes,  6^6^'j'..    Ainsi  on  trouvera  la* 

durie  du  mois  p^iiodiq.ue  zzn']]..  ^.h,  43  n^  4i9^ 
On  fera  mieux  de  prendre  pour  base  de  ce  calcul,  le  mouvement 
laoyeii  de  la  lune  en  longitude,  qui  est  exactement  connu  par  des  observa» 
tions  de  2000  ans  (').^  Ce  mouvement.  est  pour  cent  anndes-  Juliennes^  oa 
your  365^5  jours  ^  i336cercles  4*  10^7^52  4^'% 5  =  i336, 85S21873  cerclet^ 
Le  mois  p^riodique  sera  donc  =  '  ,  jours,  ou  ea  divisant    par  3» 

•t  en  multipliant  par  32-  fe  num^rateur  et   te  diSnominateur.     ■    , — --9    c^ 
>  *^  *^  *  14259,789' 

«n  diVisant  eii  hauf  ef  en  bas  par  goo,     ,  ^ — —\    La  division  donne  le 

Jfois  p^nodlfuerr  2^, 32 15823880704  jours=  27  j.   7,b.  43  m*  /^^jiSS^^^iS^^S^» 

Le  mouvement  s^cubire  du  soleil  est=  100  cercles^-4^^4^^'(L$.  i^&)f 
dPbikr  il  r&ulte-  ie  m^vement  s^ulaire  de  la  lune  relativement  au  soleil 
zz,  1236  cercles  +  ^07^ ^'SS^^S  =:  ^'»'^6'],yi  1625  degr^^  La  dur^e  d'une  r^o* 
liation  sjrnodi<]yae  est-  donc  '   — —  jours,  ou  ea  multipliant  pac  800,  et 

j.        .  ^  ,  -  966090909,0909....  -.  M.'  M 

«n    divisant  paii   tty  en  baut.ei   en.  bas^       '     5/563  6S qitotient 

donnera  ler 


sjRodTfiie  rrr^9,53o588539i66!i7  jonrsrr  29f.  r2&.  4^™«  198497^^99^^*' 

Si    le   moovi*ment  s^ulier  des   pointr  ^quinoxiaux  r=  5oio^'  ($1  io.jf 

rz  i^  23^^30^,  est  6t^  de  celui  de  ia  lune,  le  reste  sera*  lemoovement  siaiial 

•n  365 15  jours  ~  r336cerclps  -f-  3c 6*19^  1  ^/'5  zrzT^y^jHg^  9/'^5;  ce  qui  donne 

b,      ,    ..          •  ,  f     ■           ai6oo/366o6L        91600. 1461         3i6676»»«m>oo        —        ,. 
revolnlion  sidmle  rr— - — - — ;—    — -^-^ — zz^"- >v  *  «    En  mr- 

30676969/926        1166039^669,        ii66o3^6j| 

visant  on  trouvera  le 

Mois  sid^rai  =  »7,32166139329972  j.rr  ^T^j.  jh.  43  m.  fr,544r'75c72S» 
Suivant   Ptol^^   le  mois  s^nourque   est    29  jr    12  h.  44 '^••^V*   ^^^P" 
grend  d^ose  demi-seconde;  le  mois  p^riodique   est  suivant  lur'^71.  ^h.  ^m^ 

(fX  Vojr.  j£9tfmm.  tk^.  m  frat,  for  M,  D^iomhf^  X.  11.  pm§.  3l6.  JW. 
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7,i5  8.   trop  ^rand  de  deux  secondes  et  demie.,    parcegu'U  suppoia  le  :znoa- 
vement  moyen  du  €oleil  trop  grand« 

§.  189.  II  est  aise  de  s^assurer,  que  le  raouvement  de  la  lunei  et 
TQ^me  ses  revolutions  entiferes  sont  in^galei.  Les  anciens  ezaminerent 
cette  questibn  de  la  manibre  suivante.  Puisque  chaque  observalion  de  le 
lune,  ^  cause  dc  sa  grande  parallaze  et  des  r^fractions,  ezige  des  corre- 
ctions  qui  etaient  alors  inconnues,  les  astronomes  avant  Ftol^m^e  bornerent 
leurs  observations  aux^clipses  lunaires  qui  ne  sont.  pafalt^r^es  par  .ia  pa« 
s^allaxe,  etc.  Le  milieu  de  T^clipse  leur  donna  Tinstant,  oik  ia  lune  6tait  op* ' 
posee  au  soleil,  ou  pleine,  et  par  consdquent  le  vrai  Ueu  de  la  lune,  la 
theorie  du  soleil  ^tant  ass6s  bien  connue*  Par  le  moyen  d^une  longue  «ut# 
d^observations  d^eclipses  lunaires  ils  6taient  parvenus  a  decouvrir: 

■ 

1.  Que  les  intervalles  entre  les  iclipses  n^etaient  pas  ^gaux,  et  que 
xette  in^galite  du  mouvement  synodique  ^tait  trop  grande,  pour  pouvoir 
^tre  expliquee  par  rexcentncil^  du  soleil:  d!ou  il  sulv^ait,  que  Vorbite  de  Im 
.iujit  ^tait  egalement  excentrique 

2.  Que  ces  in^galites ,  comme  le  plus  grand  ou  le  pliis  court  inter* 
valle  entre  doux  pleines  lunes,  ne  coincidaient  pas  avec  les  mdmes  longitu- 
<les>  de  la  lune;  que  par  cons^quent,  les  points  de  la  plus  gcande  inigalitd^ 
jOU  les  apsides  de  la  lune  ai.'aicnt  un  mouvement,  d!ou  il  r^sultait  une  difi&renoe 
'Cntre  les  mois  p^riodique  et  anomalistique. 

3.  Que  dans  les  m£mes  longitudes  de  la  lune,  les  ^clipses  h*^taieiit  pat 
de  grandeur  ^gale,  mais  tantot  totales  tantot  partielles,  tantot  dans  la  parliei>o- 
r^ale  tantdt  dans  lapartie  australe  de  la  lune;  que  par  cons^quent^  dans  I» 
m^me  r^gion  du  ciel»  la  latitude  de  la  lune  ^tait,  ii  diffiirentes  ^poqueSt  plus 
ou  moins  grande,  bordale  ou  australe:  d^ou  il  suivait  un  mouifenwnt  des  noeuds 
dc  la  lune,  et  une  difTerence  entre  les  mois  p^riodique  et  draconitique. 

Pour  connaitre  tous  ces  difTiirens  mouvemens,  le  moyen  le  plus  simple 
elait  de  chercher  une  periode,  qui  comprit  un  nombre  enlier  de  chacune  de 
ces  revohitions,  parcequ^au  bout  de  chaque  r^volution,  les  in^galit^  qui  en 
depcndeut,  devaient  sc  compenser,  et  que  par  cons^quent,  au  bout  d'uiie 
pareiile  p^riode  composee,  toutes  les  in^galites  ^devaient  fitre  nulles.  On  choi- 


.-  -^  * 
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tit  dono  parmi  toute^  les  iclipses  obserT^es,  deux  qui  satisfaisaient  k  ce$ 
condilions:  i)  elles  devaient  6tre  arriv^es,  iorsque  la  lune,  et  par  cons^- 
quent  aussi  le  soleil  en  oppo&itioni  avaienf  la  m^e  loDgitude,  c'est-a-dir« 
ie  ni£me  )our  de  l^ann^O)  a)  les  intervalles  entre  chacune  de  ces  ^clipses, 
ct  celles  qui  la  pr^c^daient  et  suivaient  imm^diatement,  devaient  itre  les 
m^mes,  et  par  cons^quent  aussi  les  vitesses  et  les  auomalies  de  la  lune; 
3)  les  deux  ^lipses  devaient  Stre  de  la  m^me  nature  et  grandeur,  c^est-ii-dirt 
a  la  m^me  distance  du  noeud.  La  premi^re  oondition  indiqua^  qu'un  nombro 
tntier  de  r^volutiona  synodiques  et  p^riodiques  ^tait  achev^,  la  seconde  et 
la  troisibme  condition  indiqukrent  la  m£me  chose  relativement  aux  moit 
anomalistiques  et  draconitiques*  On  fonna  ainsi  plusieurs  p^riodes,  selon 
qu^on  se  contenta  de  satisfaire  k  une'  ou  k  deux  de  ces  conditions,  ou  se- 
lon  qiTon  se  proposa  d^atleindre  une  pr^cision  plus  ou  moins  grande«  L'ori- 
gine  de  la  plupart  de  ces  periodes  se  perd  dans  la  nuit  des   teros. 

II  a  di]k  iii  parl^  (§.  187)  de  la  piriode  d^.  Miton,  qui  ne  regarde 
que  la  premi^re  condition.  Elle  ^tait  importante  surtout  pour  le  calendrier, 
parcequ^au  bout  de  i^ans^  toutes  les  fiStes  qui  se  r^glaient  sur  les  nouvelles 
lunes,  tombaient  derechef  auz  mdmes  jours  de  Tann^e'.  et  c^est  peut-^tre 
par  cette  raison,  qu^une  certaine  classe  d^hommes  qui ,  en  Egypte,  avaient 
]e  monopole  des  sciences,  appel^rent  cette  ddcouverte  dans  le  sens  propre  le 
jsiombre  ^or  (aurea praxis)»  Cette  pdriode  esi  compoS^e  de  ^^^ojoursyou  19  an- 
nies  juliennes  plus6heures,  ce  qui  fait  a35  mois  synodiques  plus 7  ^ heures,  a54 
mois  p^riodiques  plus  7 1  heures,  ^5a  mois  anomalistiques  moins  trois  jours  et 
iSheures,  et  255  moi^  draconitiques  plus  ai^  heures^  CaHppe  rendit  cette  p^« 
xiode  plus  exacte,  en  la  quadruplant,  et  retranchant  un  jour:  il  la  fit  donc  de 
^7759Jours^  ce  qui  fait  ^Sann^es  juliennes,  94^  mois  synodiquea  ptus6heures, 
1016  mois  p^riodiques  plus  6?heures,  1008  mois  anomalistiques  moins  16  jours, 
€i  loaomois  draconitiques  plusajours  i3heur^s.  La  plus  grande  erreur  est 
celle  qui  regarde  le  mouvement  des  apsides. 

Une  des  plus  anciennes,  connue  sous  le  nom  de  piriode  Caldazque, 
mi  de  6585|jottrs,    on   de  18  ann^es  juliennes  et    10  ou  11  jourS|   selon 
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qirelle  renferme- 5  ou  4  ann^es  bissextiles:  on  Vappeh  fempus  perodrcum(^^). 
Elle  ^tait  proprement  de  6585  j.  7  h.  4^^«  35,5oi83s.  ce  qui  faisait,  sui- 
vant  les  observaiions  des  anciens  astronomes,  2a3  mois  synodiques,  2^9  mois 
anomalistiques,  24^^01^  draconitiques,  et  a4T,o3mois  p^riodiques;  mais  sui- 
vant  les  obscrvations  cxactes,  cela  fait  2^3  mois  synodiques,  s^gmois  ano« 
malistiques  moins  5h.  i2m.,  a^^mois  draconitiques  moins  5imjn.  et  24^  mois 
p^riodiques  plus  18  h.  ^i  m.  Pour  avoir  un  nombre  entier  de  jours»  on  tripla 
cette  p^riode,  et  Fappela  evolutio  (^).  La  p^riode  caldaique  a  probablement 
donn6  lieu  h  celle  de  M6ton.  Comme  il  en  r^sulte  qu^au  bout  de  iB.aiu 
les  nouvelles  lunes  arrivent  1 1  jours  plus  tard ,  il  ^tait  naturel  d^y  ajouter 
12  lunaisons,  ou  une  annee  lunaire  de  354jours,  lesquels,  reunis  k  cesii  jours^ 
formaient  la  p^riode  de   igans. 

Ces  pdriodes  ne  paraissaient  pas  ass^s  exactes  k  Hipparque  qui,  en  com- 
parant  ses  observations  avec  celles  des  Cald^ens,  trouva  que  le  moindre  nombre 
.  de  jours,  qui  ramenat  les  eclipses  k  de  semblables  mois  et  mouvemens  (^)» 
^tait  de  126007  ).  i  h.  ou  a  peu  prfes  de  3^5  ans,  et  que  ce  tems  renfermait 
4267  mois  synodiques»  4^7^  n^ois  anomalistiques,  et  ^^'^ii^ois  pdriodiques 
moins  7  T  degr^s.  II  en  r^sulte  la  dur^e  d^un  mois  synodique»  adopt^e  par 
Ptoldmde  rz — — -2  jours  ou  29  j.   i2h.  ^m.  3,262248«  e*  celle  du  mois' 

anomalistique  rz  "r— -25  j.  =  27  j.  i3h.  18  m.  34,7168  s.  ce  qui  ne  difi%re 
pas  sensiblement  des  resultats  modernes.  Au  bout  de  cette  p^riode»  les  ^cli- . 
pses  auront.  entre  eiles  les  m^mes  intervalles,  mais  elles  ne  seront  pas  de 
mSme  nature  et  grandeur,  et  elle^  n^arriveront  pas  les  m^mes  jours  de  Pann^e. 
Hipparque  substitua  k  ia  p^riode  Caldaique,  suivant  ses  propres  qbser- 
Tations,  une  autre  de  5458  mois  synodiques  et  592^  mois  draconitiques ,  oa 
d^environ  44'  ^^^  ct  io3jours,  au  bout  de  laquelle  les  ^clipses  redeyiennent 
semblables  en  grandeur  et  en  dur^ew  II  en  suit  que  les  mois  synodique  et  dra- 
conitique  sont  entre  eux  comme-5923  et  5458,  rapport  parfaitement  exact. 
Les  mouvemens  diurnes  et  horaires  de  la  lune,  en  longitude,  et  par  rapport 

(1)  Xfi^os  ntgioiixii  {Allmag.  Lib.  IV.  Cap.  a.  pag,  si6.  di*  d§  ffalmd)^ 

(2)  titXty/uis  {Ihid.'). 
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au  ioleily  auz  apsides,  et  aux  noeuds,  tels  que  Ptoldm^e  les  a  frouy^s  (*), 
donnent  la  dur^e  du  mois  anomalistique  =  217  j,  i3b.  18  m.  4o^s-  ^t  du 
mois  draconitique  =::  27  j.  5  h.  5  m.  ^^^^*  La  premiere  est  trop  grande  de 
7  sec.  la  derni^re  aeulement  de  ^  sec.  ainsi  qu^on  le  vevvd  ci-aprfes. 

Si\  ne  s^agit  pas  des  ^clipses,  qui  d^pendent  de  la  latitude  de  la  hine, 
mais  des  nouvelles  et  pleines  lunes  en  gdn^ral,  qui  ne  d^pendent  que  des 
r^FoIutions  synodique  et  anomalistique,  on  trouvera  des  p^riodes  plus  courtes 
qui  ne  sont  pas  moins  exactes.  Les  nombres  des  mois  synodiques  et  ano- 
ipalistiques,  6couI^s  dans  les  126007  ^ours  de  la  p6riode  d^Hipparque,  savoir 
4^67  et  4-^73,  sont  divisibles  par  17:  on  aura  donc,  pour  les  Syzygics  qui 
se  succident  dans  le  mSme  ordre  et  apres  des  intervalles  ^guux,  une  p^riodc 
17  fois  plus  courte,  de  74ia>2  jours  ou  de  20  annees  juliennes  et  107  jours, 
qui  renferme  aSi   mois  synodiques  et  269  mois  anomalistiqiies. 

Les  mois  anomalistique  et  draconitique,  supposant  la  connaissance  des 
mouvemens  des  apsides  et  des  noeuds,  seront   d^termin^s   ci-aprfes. 

%.  190.  Le  mois  synodique,  trouv^par  la  comparaison  des  observations 
lesi  plus  anciennes  et  modernes,    est  plus  court  d'une  demi-seconde  que  delui 
de  Ptol^m^e    ($.   188.):    et   comme   Tun    et   Tautre  a ,  6t6   d^termin^   par  un 
grand   nombre  d'observat\ons  ^loign^es,  il   faut  en   conclure  que,  depuis  Pto- 
l^m^e,  le  mois  a  iii  raccourci,  ou  ce  qui  revient  au  m^me,  que  le  mouve- 
ment  de  la  lune  a^dt^  acc^leri.    £n  comparant  la  plus  ancienne  observation 
($•  ^^7*)  -^vec   les  modernes,  on  aura  le  mouvement  moyen   de  la  lune  aux 
deux  ^poques,    si  Ton  suppose  qu'il   n'a  pas  chang^  pendant  ce  tems.^  Mais 
ai  le  mouvement  moyen  a  ^t^  continuellement  accdl^r^  ou  retard^,  alors  une 
observation,    faite  au  milieu  de  cette  pdriode,  ne  sera  pas  d'accord  avec  le 
calcul,    qu^on  aura  fait  en  supposant  le  mouvement  invariable.    .Les  recher^ 
ches  que  les  astronomes  ont  faites  relativement  aux  observations  du  dixibme, 
du   dix-septibme,    et  dii   commencement   du  dix-huitifeme  sifecle,    prouvent 
tans   exception    un  raccourcissement  du  mois,    ou  une  acciUration  du  mou- 
rement  moyen  de  la  lune,  telle  que  dans  chaque  si^cle  la  lune  parcourt  en- 
Tiron    9''    de  plus    que  dans    le    sifecle    imm^diatement    pr^cedent.     Ces   9'' 

(l)  jilmag.  Zib.  IF*-  Cap,  3.  pag,  a^S-  ^4. 
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dont  le  mouvement  moyen  de  la  lune  s'accroit  dans  cent  ans  ,  sont  CB 
qu'on  appeile  Miquation  sicukdre  de  la  lune,  qui  est  calcuUe  de  la  maiiikra 
suivanto» 

Supposons  qu^on  ait  trouv^  par  des  observations  fort  anciennesi  que  la 
dur^e  moyenne  du  mois  ^tait  alors  ^M,  et  que  les  observations  les  plus 
modernes  donnent  sa  dur^e  actuelle  =  M^:  nommons  le  nombre  des  mois^ 
jcoul^s  dans  cet  intervalle,  m,  et  faisons  M  —  M^  :=r  N.  Nous  avons  trouvi 
N  =  o^5  sec»  etTffltervalle  entre  Hipparque  et  Mayer  est  de  1900  ans,  ce 
qui  fait  a35oo  mois  syiiodiques :  donc  m  ~  a35oo.  II  est  naturel  de  sup» 
poser,  que  VaccMration  du  mouvement  de  la  lune,  ^tant  TeflSt  .d^une  force 
constante,  est  uniforme,  ensorte  que  chaque  mois  diminue  de  la  mtoie.quan* 
iiii.    £n  nommant  donc  co  le  raccourcissement  de  chaque  moiS|  on  aura 

N  0,6.  ser. 

^—  —  —  ~  o, 000021  anoo  sec. 

m  a35oo  ' 

Or  le  premier  mois  a  ^le  inMj.  >e  second  ~M  —  w,  le  troisibme  — M — a«, 
et  le  n  me  mois  =  M  —  {n  —  t)  co.  La  lune  a  donc  employi  k  fiiire  n  r6> 
Tolutions ,    le    tems  zn  M  -{-  (M  —  w)  +  (M  —  2  w)  -|-  . . . .  -f-  (M  —  (n  —  1)  m) 

=  /iM  —  oa(i  -^2-f-3  +  ....4-('»  — 'i))  —  nyL ^ '  w,  au  lieu  qu^eUe 

y  cut  employ^  le  tems  /iM,  si  le  mouvement  n^eut  pas  chang^.  Elle  a  donc 
gagnf,  en  n  mois,  Te  tems  — i— mJ  w  —  —  wk  tr^-peu  prfes,  ou  ce  qui  revienl 
au  m^me ,  au  buat  de  n  mois  etle  a  d^crit ,  outrc  n  r^volutions  entifere»,  u& 
angte  (p  qui  rdpond  au  tems  —  w.  Dans  cent  ans  n  est  =  ^^T ^  ^oii  Von 
tire  Tacceleration  s6culaire  de  le  lune  irr 0,0000  io6383.(i237;*sec.zi:  16,278^^0. 
pendant  Icsquelles  la  lune  parcourt  gf^  Ayant  donc  ealcuI6  ie  mouvement 
moyen  dans  un  siecte,  on  sait  que  daiis  le  sifecle  suivant,  la  lune  parcourra 
9''  de  plus,  et  que  dans  le  siecle  prec^dent,  elle  a  parcouru  q('  de  moins, 
dans  deux  siiscles  36^,  etc.  parceque  Tcquation  s^culaire  est  proportionnelle 
au  carrf  du  tems,  /i/i.  Cette  ^quation  de  9''  est  confbrme  aux  nouicelle»  tablea 
de  Mayer,  qui  Tavait  dabord  supposee  de  i"-  L'an  i;;ao  sert  d'^poque,  ou 
r^quation  s^culaiie  est  nuller  c^est-k-dire,  le  mouvement  moyen  qui  avait  liea 
Fan  1700,  a  i\i  pris  pour  le  v^ritable  mourem^ent  moyen,  tandis  que  ceujiqui 
OKt  lieu  dans  les  autrcs  sibcles,  sont  rcgard^s  comme  alteres  par  une  cause 
inconiuie.    Le  mouvemeat  moyen,  tiri  des  tables  de  Mayer^  eat  doAc  celtti 


J 
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'jlu  tSme  al^cle:  cont^quemmeQt  il  t^ul  y  ajouter  9"  pour  looans  posl^rieun 
k  1700,  36"  pDur  aoo  aiu,  81'''  poar  3oo  ans,  elc.  et  pour  les  sitcles  ant^ri-  . 
curs  il  faut  en  relrancher  aatant.  Ea  nommant  fi/  le  mouvement  moyen 
pour  /  ans,  qui  avait  lieu  1'aD  1700,  et  que  les  tables  donnent  imm^diatement, 
E  la  longilude  moyenne  de  la  lune  k  la  mdme  ^poque,  L,  L',  celles  qui  ri- 
pondent  k  une  ^poque,  post^rieure  u|teiUeri^re  i>  fjoo  de  i  ans,  le  vrai 
mouvemenl  moyen  pour  lei  tems  postu^^Bjk^^CM.; H '■ — >  et  pour  lei 

tems    ant^rieurt   =:|xf- 

culaire  — — doit    (oujours  felre  ajoulee,    tanl   pouv  les  tenis  pisses  que  pour 
les  tems  iuturs;  ce  qui  est  d'ailleur»  ivident,  parceque  ( — ()'=  +  ''■ 

Celle  ^quatioa  est  constatee  par  loutes  les  observations ,  abciennes  et 
nodernea.  Si  ron  calcule  lea  observations  anciennet  sur  les  tables  de  Mayar, 
MDS  employer  f^qualion  s^culaire,  on  Irouve  des  erreurs  toujours  positives, 
qni  montent  k  i%';  mais  en  employant  cette  dquation,  les  erreurs  sont  tant6t 
poaitive*  tant6t  n^gatives,  et  toujours  an  dessous  de  6*,  ce  qui  est  conforma 
k  la  nalure  des  erreure  d'observations.  Nous  revtendrons  &  ce  sujct  dans  l'a- 
•Ironomie  physique,  oii  Ton  verra  que  r^quation  s^culaire  eat  un  des  eHSls 
de  ratlraction  du  soteil.  Par  la  th^one  de  cette  attraction  M.  de  Laplace  a 
truuv^,  que  la  valeur  exacte  de  r^qualion  s^culaire  de  la  longifude  moyenne 
de  la  lune  est,  en  nommant  1  le  nombre  de  sifecles  ^coul^s  depuis  1700, 

+  10",  181621368.  (■»  -1-  o^oiSSJS^^oS.  P; 
le  demier  lerme  <tant  nfgatif  pour  les  sifecles  avant  1700  ( — i).    La  th^orie 
de  ratlractioti  8  encore  indiqu^,   que  les  apsides  oa  raoomalie  moyenne  et 
lea  noeuds ,   sonl  snjets  it  des  ^quations  s^culaires ,   qu'oD  trouve ,    en  mnlti- 
pliant  celle  de  la  longitude  par  4tO0o5a  et  par  o,73545a. 

Le  jour  a  conslamment  k\i  de  lakme  longueur,  tandis  que  rannJe  ava- 
rij,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  1'astroDomie  phystque;  d'ailleurt,  les  anciena 
peuples  se  sont  servis  d'un  grand  nombre  d^nn£es  diOSrentes:  d'o^  il  siiit, 
qu'uDe  p^riode,  exprim^e  par  le  nombre  d'ann^es  et  non  des  jours,  ne  peut 
•enrir  k  dJlemuiet  lc  mois,  k  nioins  quc  i'ann£e  cmploy^e  dans  cetle  p^iiode. 
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ne  soit  coDHue;    et  c'est  pr^cisement  ce  qiie  noiu  ignorons  relativement  i  la 

fameuse  periode  de  six  cenls  ans,  doat  Vorigine  est  r^cul^e  par  quelquet  autetm 

anciens  au  del^  du  d^luge.  II  est  ais^  de  voir  que  cette  p^riode  contient  74^) 

moit  synodiques.    Mais  en  prenant  pour  base  la  dur^e  actuelle  de  raonje  et 

du  mois,  365  j.  5h.  ^%m.  53  s.  et  39).  la  b.  44™-  ^  *•  (»1  trouven  que  600 

ans  font  2i()i4^  j-  ^ '>■  4^  "^'  et  (n^$j'^3i    muis   font  919146J.  ish.   i5m. 

L'erreur  de   plus  d'un   j oiija^|^^^El|;,    pour  que  les  ancieos  ayent  pu  la 

commetlre,  attenJu  o^^^^^^^^^HuKs  ptirkides  beauqoup  plus  courtes  el 

plus  exactes,    l^fl^^^^^^^BW^It^iiQUto  -11  ^«t  donc  supposer,    que 

leur  ^nn^e^^^H^^^^HHrTiuV  Fune  ef 'faulre  ont  'ii&    diffi£rens  de    ee 

qu'ils  sont  l^Pllffi']uil}    ou  l)ien  que  ia  p^riode  a  el^  form^e  par  pr^ileclion 

pour  \6  nombre  60^    £q  nommant  l'ann£e  de  ces  8nciens  tema  =:  A,  le  mois 

=  M,  le  nombre  des'  ann^cs  Jcoul^s  pendant  cette  p^riode,  600  :=  n,  celui 

des  mois,  'j^n  ^/n,  on  a  I'£quatioa 

/i  A  =  m  M,     donc  ^  —  ^^  =  is,368333. 

Ce  rapport  ^tant  plus  consid^rable  qu'il  ne  resl  actuelieoient,  il  s'en  suivrait, 

que  ranoJe  de  ce  tems  eut  ^t^  plus  grande  qu'aujourdh'ui,  dans  un  plus  grand 

rapport  que   le  mois.     Bailly  (')    cherche  k  prouver  par  la  comparaison  de 

plusieurs  pferiodes  anciennes,   que   le  mois  #  ^l^  alors  de  agj.  11  h.  44"^- 

4, 5  s.  ou  de  I  i  sec.  plus  grand  qu'^  pr^sent',  et  que  la  p^rlode  de  600  ans  a 

i\i  ^tablie  4600  aas  avant  J.  C.  Alors  les  74^1  mois  seraient.  ^gaux  ^  zigi^C  j. 

i5h.  20  m.   34,5«.  ce  qui  ^tant  divis^  par  600,  donnerait  la  durde  de  Maa- 

n^e  tropique=:365  j.  5  h.  5i  m.  56s.  Uann^e  aurait  donc  diminu£'de  3  min. 

josec.  et  le  mois  de  i,5sec.  en  635oans  ou  en  ^8550  mois,  d'oil  il  sutvrait 

la  diminution  de  chaque  mois  — ^:=o,oooojqi  s.  ■::=  w,    ce  qui  don- 

^  j655»o        >  »  '  ■»  . 

nerait  racciliration  siculaire  de  la  lune=:  —  (i237)"=i4.Gsec.  Dans  ce  lema 

la  lune  parcourt  6",  ^quation  s^culaire  qui  est  le  milieu  entre  le»  premiferes 

et  les  demi^res  tables  de  Maj'er. 

iiyHUl.  i*  FAif-  (Uu.  Lit.  JII.  §•  6  — 10-  BeSaircit*. 
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CHAPITRE      III. 


Apsides  et  Excentricite  de  la  Lune. 

■  $.  191.  M-ie  mouremeBt  des  planHes  est  .le  plns  rapit^e  ou  le  plus  lent» 
lorsqu^elles  passent  par  (a  ligne  des  apsides  •de^ll^Uf^sydfbiies  e^centriquesj  il 
est  6gal  au  mouvement  moyen^  quand  elles  en  sbnt^^lbignies  d'environ  go^. 
Cest  sur  cette  propri^t^  commune  k  toutes  les  orbites^  que'se  fondent  ies 
m^thodes  qui  aervent  h  d6terminer  la  position  des  apsides^  aprfes  quoi  la  dif- 
f^rence  entre  la  plu»  grande  et  la  p]ua  petite  vitesses  donne  la  plus  grande 
^quation^  ou  rexcentricitif  ensorte  que  ces  deux  ^l^mens  sont  d^termin^s  i 
la  fois^  atnsi  qu^on  Ta  vu  plus  haut.  La  grandeur  du  diam^tre  et  de  la  pa- 
raliaxe  de  la  iune  est  telle,  qu^on  peut  s^en  servir  pour  d^terminer  imm^dia- 
tement  le  rapport  qui  existe  entre  ses  diflSirentes  distances ;  mais  la  mesure 
exacte  de  ces  angies  suppo^e  dea  mdthodes,  qui  ^taient  inconnues  aux  anciens. 
Leurs  observations  se  bombrent  aux  ^ciipses  iunaires,  dont  la  grandeur  leur 
seiTit  k  d^terminer  le  lieu  du  noeud,  la  position  des  apsides  ^tant  d^termin^e 
par  rintervaile  entre  deux  ^ciipses  cons^utive^.  IJne  ^ciipse^  ^galement  dis- 
''tante  de  la  pr^c^dente  et  de  la  suivante,  devait  avt)ir  eu  iieu  dans  ies  apsides, 
parcequ^un  mois  avant  e*^  un  mois  apr^s,  la  lune  avait  eu  la  m£me  vitesse: 
c^^tait  Tapog^e  ou  le  p^rig^e  y  selon  que  rintervalle  avait  iii  plus  ou  moins 
grand  que  tous  les  autres  interv^lles  entre  deux  ^clipses»  Comme  ces  points 
de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  vitesses  ne  ripondaient  pas  toujours 
aux  Qiimes  r^gions  du  ciel,  mais  s^avan^aient  suivant  Tordre  des  signes,  les 
anciens  notaient  ie  tems,  au  bout  duquei  ies  ^ciipses,  s^par^es  de  la  pr^c^*- 
dente  et  de  la  suivante  par  rintenraile  ie  plus  ou  le  moins  grand,  arrivaient 
derechef  auK  mtaies  points  du  ciei,  ou  les  mdjaes  jottn  de  Vtauiiei  et  c'^tait 
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la  p^riode,  dans  laquelle  la  ligne  des  apsides  avait  fait  une  revolutidn  enliirei 
Ils  apergurent,  que  cela  arrivait  apr&s  aa3  pleines  lunes,  et  que  pendaht  ce 
tems,  la  lune  ^tait  parvenue  289  fois  k  sa  plus  grande  et  plus  petite  distance, 
ainsi  qu'ii  son  mouvement  le  plus  rapide  et  le  plus  lent,  et  que  par  con^* 
quenty  aaS  mois  synodiques  ^quivalaient  k  ,^3g  mois  anomalistiqaes.  Aiasi 
se  form^rent  ces  p^riodeS|  au  moyen  desquelles  Hipparque  d^termina  les  moia 
avec  tant  de  prjcision, 

Cela  fit  connaitre  le  mouvement  des  apsides,  et  k  peu  pr^s  leur  posi* 
tion'  h  une  ^poque  donnie,  mais  hon  pas  rexcentricit^.  Pour  cet  effi&t,  Pfo<* 
l^mee  se  ser.it  de  Vdpicycle,  qui  ^tait  plus  propre  h.  repr^senter  le  mouvement 
des  apsidesy  que  le  cercle  excentrique.  Soit  {Fig.  5o.)  T  la  terre  au  centre 
du  cercle  Cc,  dont  la  circonfirence  est  parcourue  d^une  mani^re  uniforme, 
par  le  centre  C  de  T^picycle  LBAM.  dans  un  mois  p^riodique,  suivant  Tor» 
dre  des  signes  Cc^  tandis  que  la  lune  L  parcourt  uniform^ment  la  circonfj* 
rence  de  IVpicycle  suivant  la  direction  oppos^e  LADM.  Supposons  que  la 
lune  ait  iii  en  L,  dans  le  m^me  instant  que  le  centre  de  r^picycle  ^tait  en 
C^  et  qu'au  bout  de  quelques  jours  le  dernier  soit  arriv^  en  c*  alors.Ie  lieu 
moyen  de  la  lune  sera  sur  le  rayon  Tc^  et  le  lieu>vrai  en  difi%rera,  k  mesure 
que  la  lune  s^est  ^cart^e  de  la  droite  TC  qui  a  pris  la  position  Tc.  Or,  le 
mouvement  vrai  de  la  lune  ^tant,  dans  Fapog^e  L  plus  lent,  et  dans  le  p^ri- 
gie  M  plus  vite,  que  le  mouvement  moyen,  il  faut  n^cessairement^  que  la 
lune  se  dirige  de  L  en  B,  et  de  M  en  m,  ou  ce  qui  revient  au  m&me,  qu'elle 
parcoure  la  circonf(£rence  de  T^picycle  contre  Tordre  des  signes.  Le  centre 
de  r^picycle  ^tant  donc  ta  C,  et  la  lune  en  B,  le  lieu  mpyen  et  le  liea 
▼rai  de  ia  lune  seront  sur  les  droitea  TC  et  TB,  et  CTB  e>t  Nquatioa 
du  cenlre.  Si  la  ligne  des  apsides  etait  immobile,  le  moi^  anomalistique 
serait  ^gal  au  mois  sid^ral  ou  p^riodique:  d'oi!i  il  suit  que,  le  centre 
C  {ayant  achev^  un  mois  p^riodiquei  et  ^tant  revenu  k  .C,  la  Ipne  doit 
^galement  Atre  revenue  k  Tapog^e  L,  Mais  puisque  la  rivplution  anpmalisti* 
que  dure  plus  longtems  que  la  p^riodique,  la  lune  ne  sera  pas  encore  arriv^ 
en  L  il  la  fin  du  mois  p^riodique.  Eo  g^n^ral,  les  anglea  a  C  que  la  lune 
dicrit  sur  r^picycle,  seront  tou)ours  plus  petits  que  Qcux  d^crits  par  C  autovr 
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«^e  T:  si  tlonc  C  c^t  airivi  en  c,  et  L  cn  B,  LCB  sera  pliu  petit  que  CTc^ 
dans  le  rapport  du  mois  anomaii«i»^«o  du  pet^^i:^^^  ^u  tni  wW^ur#Hi  n^ots. 
CTc  et  LCB  sont  les  jnoyens  mouvemens  pdriodique  et  anomaliattque*  loui 
ae  riduit  donc,  2i  lUtenniner  le  rapport  entre  les  dianiMrts 

CT  =  a  ct  CL^c,   ou  l'exceiilricit< -^  =:V, 

a 

ainsi  que  la  position  et  le  mouvement  de  U  ligne  des  apsides,  qui  ost  donn^e 
par  ranomalie  moyenne  |iCBb      >  , 

§.  J92.  Ptolcm^e  se  serrit  pour  cet  e(ISt|  de  trois  ^clipses  lunaifes^ 
observ^es  k  Babylon  720  et  719  ans  avant  J.  C,  dont  il  donne  ie  detail 
euivant    ( * ). 


I. 

II. 

III. 


Longitude  de 
k  iune 


5'.a4^3o'.: 
17.   3.  i5  : 


C 

C' 

C" 


Tems  inier' 
m^diaire 


354j*  ^h^34m. 
i76j.aoh.  i2nu 


Mouvement 
vrai 


* 


»  *■ 


349*.i5': 
169.  3o: 


E 
F 


Mouveme/it 
moyen 


345».5i'zrL[3o6^25': 
170.    9  rr  /  i5o.  28: 


Mouvement 

anomalistique 

moyen 


* 


i«^ 


:M 
m 


1 


Si  Aj  B,  Dy  {Jig.bo.}  sont  lcs  lieux  de  la  iune  daas  ces  trois  ^ciipses, 
£CDz=/7t  eit  plus  peiit  que  180^,  et  le  mouvement  vrai  de  B  en  DzirF 
est  plus  petit  i)ue  le  mouvfiinent  moyen  /;  d^oii  il  suit,  que  ie  centre  C  et 
le  perig^e  M  sont  «itu^s  hors  du  segment  BAD.  D'ailleurs  on  n  AML^baM^^ 
BCA=36o*~M=53*36\  donc  BGA<BCDj  tfoii  il  auit  que  A  tombe 
^ntre  B  et  J).^  On  connait  dbnc  ■.-.?• 

ACB  =  53«>35'=a,  BCD  =  i«=  i5o*2^^  ATB=:Et— I-  =  3^34'=Xt  . 

BTD  =  /  — F  =  37'=:^. 
Xn  faisant  done  /  -    '    »  - 

^  =  ^=if,  BCL  =  :r,  BTL—y,  CBT  =  j:— ^  =  1, 
m  a  dans  les  triangles  CTB,  CTA,  CTD, 

ain^^ysinj',  ain  CAT=v»inCTA,  ^CJ^T:::z:g  smCTl). 
Mais  on  a  .  , 

CTA  =  X+jr,   CTD  =  >i+j,  LCA=«+jr,   LCD=:m-fiF;        i 
en  faisant  donc  •  ^ 


(1)  Aimagn  £ih.  IF.  Cap.  5. 
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a  — Xrz/i,     m  — •  M,  =  V.  on  alira 
rAT«^riL,A  — CTA  — -  l  •'    rnT_i4<3o— LiTD  =  ir4-«; 
AW&  .eauiient  ces  ^qualionB: 

Lsin  3=zy  sin^;   II.  sin  (/t-^-^^rr^sin  (X-f-J^);  IILsin  (v-}-«)  =:y5in(|yi-|-jy» 
En  substituant  I  en  II  et  en  III,  il  vieudra 

ain  n  co8  a  -^  ^  C08  /i  8in  jr  r=  y  ain  X  cos  jr  -4~  9  ^^  ^  *>^  JV  ^ 
•in  V  cos  'S  4"  7  C09  V  sin  jr  =  y  sia  |yi  cosjr  -|-  ^  cos  ji  sin^; 
ifoik  il  suit,  Y  sin  n  sin  v  cos  s  n: 

sin  V  (sin  X  cos  jr  -^  cos  X  sin  jr  —  cos  n  sin  j)  rr 
sin  n  (^sin  fi  cosjr  -f-  cos  ft  sin^  —  cos  v  sinj), 
#•  qui  donne 

' '  .  sinn  sin  u  —  sin  X  lin  v 

tans  y  =  ■  ~ 

^^•^         eos  Xsiu  t^  —  sm  71  coi /Li-f.sin  ncos  V  — -cos  it  lin  V 

^  •   ^os  (n —  g)  —  C05  (i-f  jyi)^cos(v  —  X^-f-cos^v-f  X) 

~  sin^v  -i- A)-esm(v  — A)  —  sin^n-f-  f*.)—  sm  (n  —  /x) — asm  (v  — n\ 

Afvhi  avoir  trouv6  aiosi  y,  on  atira  au  moyen  des  6qualions  l,  Ilf 

sins        sin  n  cos  s-f*cos  nsin  z 

q  =  -: —  =  ■    /., r ,  donc 

sinnsinjr  tanen 

(sin  X  -J- jr)  —  cos  n  siu  jr        m  (a  -hy) 

«os  n  sui  ^ 

4'oib  Von  tira 

«  .  ^  fiiijr 

«=:jr-1-«,    et^zn-T-^» 

•^  sin  s 

Dans  Fexemple  pr^c^dent  on  a  XzzS^a^',  jyizzS^',  itrrSo^ti',  v=:  i^g^^g^, 
dlopc  taDgjfzr 0,0172125  jr=5gfio";  tang 2  =  0,20194^7^  J8  =  »i*a5'2r'| 
4r  =:  1 2^ 24  I a'^i  ou  suivant  Ptoi^m^e  xnis^s^^  d'ou  il  suit,  rexcentridti 
>  =  0,0869405  =  siu*4^  59^1 5'',  55  ou  suivant  Ptoi6mie,  7  =  ^=  o»oh6^444. 
La  plus  grande  ^quation  du  centre  est  donc^^^^Sd^i^^^^  ou  k  peu  pr^  5^ 
Ptol^m^e  trouve,  au  moyen  de  trois  iclipses  quUl  avait  observ^es  luW 
pdme,  1f= -^  =  0,08722221  donc  la  plua  grande  ^quation  =5^o'»4'\  En 
prenant  le  milieu  de  plusieurs  autres  observations,  il  la  trouve  =5*i^  (^). 
Moua  savons  maiatenaat,  que  T^quation  du  centre  est  6*itt^,  et  1*od  sera 
pent-^tre  ^tonn^  que  les  anciensTaient  pu  commi^ttre  une  erreur  aussi  grandej 


f 
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ffioU  on  Verra  daiis  le  Chap*  suivanti  que  ces  6*  ^taient  refl%t  rduni  de 
deux  ^quationfly  et  que  Ptol^m^e  d^couvrit  l'une  et  Tautre  de  .ces  ^quationi. 
Udquation  LTB=:jr  ett  Tangle,  dont  la  longitude  moyenne  de  la 
lune  Lf  au  milieu  de  la  leconde  ^clipse,  ^tait  plusgrande  que  la  longi- 
tude  vraie  B  =  C^  Or  nous  avons  trout6  C'=  5^i3^4^^  et  jr  =  5^^ 
la  longitude  moyenne  ou  T^poque  itait  donc  =:  5^  i4^  44'.^  L'anomalia 
moyenne  ^tait  LCB=:  j?:=:  la^a^^   d'ou  Ton  tire  ia  longitude  de  Tapogie 

Ptoljm^e  conclut  par  !e  m6me  catculi  des  trois  ^lipses  qu^il  avait 
observ^es  lui-mftmey  la  longitude  vraie  de  la  lune  dans  la  seconde  ^clipse^ 
C=o^'ji5®io',  r^quation  du  centre»  yz=.l^%rf^  ranomalie  moyennei  «~64^38^ 
et  Tintervalle  entre  cette  icli[)se  et  la  pr^c^dente  hzSiitASj.  a3h.  aono^ 
La  longitude  moyenne  ^tait  donc  L  zz  c4~7  =  ^9*3o\  et  la  longitude  de 
Vapog^e  =L  —  xzz:  lo^a^^Sa^ 

Le  mouvemcjpt  moyen  de  la  lune  dans  cet  intervalle  avait  donc  k\h 

* 

on  longitude  rr  ii 4^0  cercles -4- 324*4^^1  celui  d^anomalie  z::ii3i5  cercH;^ 
4^5a*i4S  et  celui  de  Tapog^e  =:96cercles-f-i7^*32^  d*oi^  Ton  tire  le  mo- 
jen  mouvement  diurne  de  la  lunei 

en  longitude  =i3»  10^34'' SS^^^SS^^So^ao^", 
celui  de  ranomalie  =  i3«   ^'^^''^^'''i^^^^i^S^V, 
celui  de  Tapogie  =  &  4i''  ^'"  iS*^  38^3i^' : 
jcPoii  il  viendra  te  mois  sy nodique  =..29).  ifth.  44 '^*  3^  262^4  s*.  comme  ci* 
dessus,  le  mojs  anomalistique  =27  )•  i3h.  18111.  34,9488^.  et  la.  dur^e  d*une 
rJvoIutioQ  des  apsides  =3^3 1  j^  i4h«  47  ™«  ^^v^iH^. . 

§.  193.  Les  nouvelles  m^thodes  pour  d^terminer  les  parallazes  par  ob^ 
eervation,  aiusi  que  rinvention  des  lunettes  et  des  micromfetresi  ont  fourni 
le  moyen  de  trouver  la  position  des  apsides,  ou  du  n^pins  leur  *mouvement# 
par  les  ipoques  oii  le  diam^tre  de  la  lune^  .  dont  le  changement  total  est 
de  4^  ^  ^  plus  grande  et  sa  plus  petite  valeur.  Mais  coiniKie  dans  ^^e^  apr 
sides  m£meS|  la  distance  et  la  grandeur  apparente  ne  changent  qu^insensi* 
blementy  on  choisit  les  points  de  la  distance  moyennei  oii  elle  change  le  plus 
jrapidement.    Ayant  trouve  ie  diajnilre  appai:ent  de  m6me   grandeur^    daQf 
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deux  points  oppos^s  de  rorblfei  le  milieu  entre  ces  deox  points  donnen  b 
tongitude  des  apsides  pour  F^poque  moyenne  entre  les  deux  observations. 

On  peut  trouver  k  la  fois  les  apsides  et  rexrentricit6  de  la  maniire 
snivanle.  Soil  (^Frg.  5i.)  ABP  rellipse  de  la  lune,  T  la  terre,  AP  la  ligne 
des  apsldes,  et  B,  L,  deux  lieux  vrais  de  la.  lune,  done  ATB,  ATL,  oa 
AB,  ALy  les  anomalies  vraies.  En  choisissant  parmi  nn  grand  nombre  d^ob- 
iiervations,  une  ^poque  B,  d'oft  Ton  compte  toutes  les  autres  Iongitudes,/oa 
connait  pour  cliauue  observation  L,  le  mouvement  vrai  BL=:/par  observa* 
lion,  et  le  mouvement  moyen  BMtrrm  par  le  teros  ^conl^,  donc  LMzrm— /L 
fioient  B^rry^  Llnzg,  les  ^quations  du  centre,  qui  conviennent  aux  anok 
snalies  yraies  AB,  AL:  alors  b,  I,  seronl  les  lieux  moyens,  et  le  mouvemeat 
Bioyen  blzzm-^^RM^   A'oix  il  suit  M/r=B6,   ou 

L/— LM=y  — /n-f./=:y;    ct  g^fz=.m^l 
Maintenant,    si  Ton  compare  d^autre»  observafions  avec  B,  /ne  cbang0  pat^ 
et  la  difKrence  des  mouvemena  moyen  et  vrai,  m  —  /ctott  avec  g.    Le  mar 
mmum   de  cette    difT^irence   d^signera   donc   le    point  L  de   la   plus   grande 
^quation,    et  jjans    T^quation  g-^f-nm^l,  g  esi  la  plus  grande  ^qualioir, 

■ 

mais  f  est  inconnu.  En  comparant  B,  de  la  m^me  manitre,  avec  d^s  ofa^ 
servations  D,  ^ibign^es  de  L  d'eiiviron  i^jours,  on  conngit  de  mdme  iet 
siouvemens  vrai  eC  moyen^ 

BPDrzX,   BPE  =  ift,  et  ED  =  X— ft. 
Kn  nommanf  l*Sqt^ation  IXdzr:h,  qui  r^pond  k  Tanomalie  AD,  le  monTemettt 
moyen  est  ausst-^Pc/y  d'oi!i  il  suif^ 

4</=ft  =  BE,  ErfzrBArr^    ou:  X  — ^  —  A=y;  donc  A+y^X  —  ri.   • 
Ayant  donc  trouv^,    parmi  toutes  les  c^servations  qui  sont  h  peu  pr^  oppo» 
%ies  k  L,  celle  qui  donne  la  plus  grande  difffrence  des  inouvemens  vrai  et 
tioyeny  X '— ^  f»,  A  sera  pareillement  la  pius  grande  ^quation,  donc  h  =^,   et 


Ed  ajoutant  cette  jquatton  i  la  pr^c^dente  g — f^rzm^l,  on  aor» 

gziz— ^ . 

Ainsi  on  trourera,  au  moyen  d'ol)sr*rvations  faites  aux  distantes  moyennei» 
tn  plua  grande  ^quation  g,  d^autant  plua  exactement  que,  dani  cea  poHitlip 
elle  cbange  insensibleinent* 
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Si  dans  rinlervalle  entre  lei  deux  obse^vations,  Fapogje  est  avanc^  de 
A  en  a,  et  qu'il  a  ili  en  «  dans  le  milieu  de  cet  intervalle,  on  aura  Aarrirtf, 
en  supposant  le  mouvement  des  apsides  uniForme  durant  ce  tems.  Or  L  et  D 
4tant  les  points  de  la  plus  grande  ^qualion,  on  a  aussi  AL  =  aD,  d^oili  il 
suit  aL  =  aD:  en  d'autres  mots,  le  milieu  «  entre  les  deux  longitudes  o&' 
aerv^es  L,  D,  est  la  longitude  de  Tapog^e  k  T^poque  mifoyenne*  Mais  conime 
reqnaiion  change  insensiblement  dans  ces  points,  il  peul  y  avoir  une  diffifr» 
rence  coDtfld^rable  entre  AL  et  aD,  quoique  Terreur  soit  insensible  relative* 
ment  k  g  ou  h;  ensorte  que  cette  d^termination  des  apsides  serail  peit  pxtis» 
Ox  r^poque  B  ^tant  arbitraire,  on  peut  prendre  pour  ^poqne  une  observation, 
iaite  dans  les  apsides  mdmes  qui  sont  connus  k  peu  pr^si  albrs  on  hf—o^ 
fim^lzzzgzz.h  —  X^lk.  On  changera  donc  r^poque  B»  )iisqu^2i  ce  qu^loB 
plus  grandes  diiKrences  des  mouvemens  vrai  et  moyen,  parmi  toutes  les  ao^ 
tres  observations 9  m  — /  et  X— ft  deviennent  ^gales  et  de  nature  oppos^e. 
^lors  la  longifudie  observ^e  B  est  &  la  fois  la  longitude  des  apsides,  el  la  lon» 
gitude  n^oyenne  de  la  lune,  ou  Vdpoque»  Du  moins  on  trouvera  deux  obser* 
yations  telles,  que  nx— -/  est  plus  grand  que  X— -fi,  si  B  est  pris  pour  ^po* 
quoi  et  ^oins  grand^  ai  6  est  r^poqne:  alors  la  ligne  dea  apsides  tombe  etk^ 
tre  B  et  b^  et  s'ii  y  a  ass^s  d^observations  entre  B  et  6,  on  peul  approcber 
ces  deux  points  Tun  de  Tautre  de  plus  en  plus,  easorte  quUI  sera  aisi  d0 
d^terminer  par  interpolation  la  v^ritable  position  des  apsides» 

Ainsi  tous  les  ^i^mens  elliptiques  sont  d^termin^  mais  Gonune  Bf 
L,  D,  etc*;  doivent  n^cessairement  £tre  des  longitudes  sur  rorbite,  et  que 
les  observations  ne  donnent  que  les  longitudes  dans  r^cliptique,  il  faut  d^* 
duire  les  unes  des  autresf  et  pour  cette  r^duction  il  est  n^cessaire  qu^oa 
connaisse  du  moins  k  peu  pris  les  noeuds  et  rinclinaison  de  la  lune,  ce 
^i  est  trfes-ais^y  ainsi  qu^on  le  verra  dans  le  Chap.  ^ 

$.  194.  Quand  on  a  ainsi  d^termin^  la  position  des  apsides  pour  dif-^ 
ferentes  ^poques,  on  apercevra,  qu^ils  ont  un  mouvement  rapide  suivant 
fordre  des  signes,  qui  sera  d^termine  par  les  m^thodes  pr^c^dentes*  Suivant 
les  nouvrlles  tables  de  M.  Biirg,  le  mouvement  anomalistique  de  la  lune 
dans   363  jours  est  =  47^^^43^<9r\o^;    ^^  V^^  donne  pour  3G5a5  jours 


^i*  ASTRONOMIE    RATIONNELLE 

yenne  de  la  lune,  et  v)  son  ^longation  du  soleil.  Dans  les  quadratures,  i| 
est  90*  ou  270^,  donc  a >|  nr  1 80',  el  ain  (^. — 21))  m  — sin  p.,  ce  qui  est 
Bul,  lorsque  ]uirz:o  ou  fizziSo^,  mais  un  maximum,  si  fJi=i:go^  ou  jxzzb^o*. 

Ptol^m^e  trouva  de  la  mani^re  suivante,  que  cette  seconde  in^galitj 
^tait  de  ix^^o^  Une  obserration  (')  lui  donna  la  longitude  vraie  du  soleil 
zz:  io^i8^5o^,  celle  de  la  lune  zn^j^g^^o'  —  C*  Les  mouvemens  moyenf 
^tant  connus,  il  calcula  pour  cette  epoque,  les  longitudes  moyennes  du  so- 
leil  rzio*i6*2y  — M,  de  la  lune  =^*  jy*ao'zi:L,  ei  ranomalie  moyenne 
de  la  lune  =^87®  19'zr  |x,  d'oii  il  r^sulta  la  premibre  ^quaiion  ~ — 4*58^* 
Or  la  somme  des  deux  ^quations  ^tait  C  —  Lr=:  —  J*^o\  donc  la  a^conde 
^uajion  zz:— 2i*4^\  c^  qui  litait  soiimiiximum,  parceque  M— ^=89^9'— -^q, 
et  que  par  cons^quent  la  lune  itait  dans  sa  dernibre  quadrature:  fi  — ai| 
^ldnt  265*33',.  sin(|t -*•&>))  ^tait,^  ires-peu-prescz'— i.  £b  prenant  le  miiieu 
de  plusieurs  observatioBs  jscmblables,  Ptol^mee  iroura  le  maxlmum  —ii?^o\ 

La  premi^re  ^^quation  ^tait  donc  ua  minimum  :r:5*  dans  les  syzygies, 
•lle  montait  k  ^*  4^^  dans  les  deux  quadratures.  II  fallut  en  concluie,. 
que  la  cause  qui  augmentait  la  premibre  ^iquation  dans  les  quadraiurea^  de» 
vait  la  dimiDuer  de  la.m^me  quantil^  dans  les  sjzjgies,  et  que  par  cons8* 
quent^.  elle  devait  nvoir  ^a  F^ritable  valeur  moyenne  cntre  ce%  deujt  aspecis, 
€'^st-k-dire  dans  les  octants.  11  en  r^sulta,  que  la  seconde  iquation  avait  sa 
plus  grande  valeur  positive,  lorsque  le%  syzygies  coincidaient  avec  les  apsides^ 
qu'elle  avait  la  plus  grande  valeur  n^gative,  quand  les  lignes  des.  ajrzygies  et 
des  apsides  ^taient  perpendiculaires  Tune  k  rautrei  et  qu'elle  ^tait  mdU^ 
tortque  ees  deux  lignes  faisaient  un  angle  <Ie  4^?»  £&  nommant  donc  U,  • 
pvesnifere  iquaiion  g,  la  jseconde  h,  on  a  jf-f-/i=:^^4^'f  g — ^  =  5%  done 
g-^zz&^iko^  hz=:\*%o^s.  Ptolemde  irouva  le  mime  r^ultat  par  le  proc^d6 
auivant. 

La  premi^re  ^quation^   ^tant  celle  du,  centre^  est  nicessairement  oi 

maxifman,  4orsque  Tanomalie  est  :±ZQO^%  ou   que  la  droite  qui  joint  la  terre 

ei  la  lune,  T/  (i>^.5o.),  est  iangenle  li  Wpicycle.  Or  cette  -^qiiation  CTi=^ 

dtant  variableV  i  cause  fle  Itt  i^onde  ^quation,  de^5*  k  5*4o',  il  »'en  enit 
^»" '  ■  ■ ■    ■  ■■■ 

(i)  ^lm,  X*  V,  Cap*  9>.  « 
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qu>n    nommant    le   rayon    de  Vipicyde  <]/=c,    celui  du  cercle  difinnt 
TCna^   donc  sin^n:-,  le  rayon  a  esl  variable,  parceque  suivant  rhypo- 
Ih^se  de  r^picycle,   o  eM  conartant :   ea  d'autres  mots,  la  terre  n^est  pas  dans 
le  ceiitre  du  d^fcrent,    an   te  centre  C  de   P^picycle  dicril  la  ciTconfchrence 
xTun  cercle  excenftrique.  Aiasi  la  premi^  •in^galile  est  expliqude  par  Vepicycle, 
^a^  seconSe  par  Vexcentriqite.    Si  la  lune  est  90*   des  apsides  et  des  syzygies, 
T^quation  g  est  un  majimum,  donc  a  un  minimum,  ou  le  centre  de  l'^picycle 
'est  dans  le  pi§rig6e  de  FeJKcentrique ;   mais  la  lune  itant  dans  les  syzygies,  g 
•est  un  miitimum,  a  un  maximum,  et  C  dans  Tapog^e:  <fo£i  il  suit,    que  r^p»- 
rycle  C   passe  du  p^rigi^e  ^  rapogiie  'dans  lequarl  d*un  mois,   et  qu'il  fiiit 
tine  r^volution  dans  un  demi^ois  synodique.  Supposons  donc,  que  C  ait  ^t^ 
dans  TapogSe  de  Fexcentrique;  «t  que  la  lune  ait  ^t^  h  la  fois  en  conjofictioa 
:avec  le  saleilf    et  dans  la  ligne  des  apsides  de  Vipicycle  LMT:  cela  pos^, 
mu  bout  d'un  demi-nK)is  synodique,  Mpicycle  C  sera  encore  dans  rapog^e,  la 
iun  ^lant  oppos^e  au  soleil,  et  .avancie  xfit  peu  prfes  i3*  au  de^L  des  apiudes 
de  r^picyclci  i.  cause  de  la  difiiirence  des  mouvemena  anomalistique  et  syno- 
diqu^t.    Pour  expliquer  toutes  ces  injgalit^s  4e  la  lune^   Ptol6m^e  cmploye 
le  procidi  suivant  (*). 

Soit  (Fig.  52.)  T  1a  lerre,  'YT's&  la  ligne  des  iquinoxes,  supposje 
immobile,  et  ACp£:?S  m  cercle  ooncentrique  k  r^cliptique,  dont  le  centre 
est  en  T^  Soit  sur  TA  le  centre  du  cercle  excentrique  ADP  en  E^  A  et 
P  gtant  FapogSe  et  le  p^rigde  de  Texcentrique^  eur  la  circonfdrence  duquel 
le  centre  C  de  r^picjcle  CFG  (ait  une  riSvolution  suivant  la  direction  CD, 
dans  un  mois  pdriodique^  tandis  que  la  iune  parcourt,  dans  un  mois  ano- 
malistiquei  la  circonf&rence  de  r^picycle  suivant  la  direction  CG  ($.  i9iO* 
Suppcsons  qu^au  commencement  de  r^poque,  TapQ^de  A  ou  le  centre  E  de 
Texcentrique»  le  centre  C  de  Tdpicycle^  le  noeud  ascendant,  la  lune,  et  le 
aoleil,  aient  lous  iti  sur  la  ligne  TT,  la  lune  Jtant  en  conjonctton  ^  dans 
le  noeud  ascendant,  et  dans  Fapogdei  la  plus  grande  dquation  g^on  Texcen- 


tricitd  —  dtant  un  minimwn  r=  5^,  et  les  longitudes '  du  soleil  et  de  la  lune  =  p, 
a 


(I)  jilm*  L.  F.  C.  ai 

io 
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SupposoDs  qu'au  boui  de  v4  heures  tout  ail  prisi  la  siliiatLoa  que  pri« 
«enle  ia  Ftg^  53*  Ccla  pos^,  ^S^TQ—^azz  i3**io'3a''  sera  le  moyen  mouve» 
aaeoi  pedoclique  cie  ia  luae»  BCC  =:^  ^=  il3^3^54''  le  mouvemeat  anoma^ 
listique,  et  "VTSJ  le  mouvement  i6tio^rade  dea  noeuds^  qui  est  3^ii''  pof 
jour,  ainsi  qu^on  Le  veira  ci-apres«  Or  on  a  vu^  que  l'epicycle  C  fait^  dant. 
un  mois  synodique»  deux  r^voLutions  sur  la  circonlerence  de  rexcentriquft 
ACP^  et  que  par  con^i^quent  il  s'e&t  ^loign^  de  A  du  double  du  mouvement 
•jnodique»  A^ Q  —  i—*j^^ii'iii"i  ie  muuvement  ritrograde  de  Uapogi^eAdft 
rexcentrique  sera  donc  ^  5  -*-  a  —  1 1**  la'  18'*^^ 

Dans  Lea  quadratures^  C  est  dans  le  p^rig^e  P^  et  la  plus  grande  ^qua^ 
Uon  LTP  devient  un  maximuni  zz.^j^l^o'^  mai&  si  la  lune  e&t  en  m&me  tems 
sur  la  ligne  de&  apsid«s  TPQ„  toute  l^^quation  g  est  nuLle,  quelie  que  soit 
la  dl&tance  CT..  Oans  le&  syzygieSi^  C  est  dans  Tapog^e  A,,  r^quation  g  do- 
^ient  un  /n/«iiii/z5  =  5°=:ATDfc  et  rexcentricit^  — zz:sin5*=:o,ab694o5=:7^ 

Kais  en  P^  rexcentricit^  est=;-^r=8in7*4o'=o^i334c>gfi=:X.  Ea  nommantRnc 

le  rayon  de  L'excentrique,    AEnPEzia^. 
\t  rayoii  de  Wpicycle,^  LP  =  AD  zz  C  C  =  c^   el  ET  =  e^  oa  auHL 

c  =:  (a  -J-  e)  7  =  (a  —  e)  X  j    d'ou  ron  tire 

1  =  ^=0,2108835, 

•  ^^^       -1 

ct  a-f-ezz  ^—7^  t   donc 

!•&  second^  tn^^itS  ^tant  la  plua  grande  en  A  et  P»  positive  en  F^ 
m^ative  en  A^  eUe  scra  nulLe  90^  de  A  et  P^.  ia  lune  6tant  dans  les  octanta: 
c'est  donc  Ik  qu'on  trouvera  la  premikre  in^alil^  g  seule^  Ayanl  donc  '^levi 
TC  perpendiculairement  k  AP,    on  aura  aing^=  -— et  TC*=:AT.PT  = 

{a^e){a  —  e)y  ou^^^V^i  Hr  7)  (  >  —  f)  —  o>9775u  donc  ^=6*1/. 
ce  qui  eat  lequation  du  centre  dana  ies;  octantsj^  la  vaLeur  moyenne  entre  la 
plua  grande  et  la  plua.  pelite  iqualion  du  centre,  3**  4^'  ^*^5%  ii^ui  ^=:6**a</» 
Cest   la  v^ritable.  iqjiQiion  du  cenfre,   ou   la  premurv   inegalitd  de  la  Inne;  ellft 

(1}  Abn.  L.  r^a^ 
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est  suivant  Ptol^m^e  =6*ao',  sulvanl  Mayer  =:  6"  1 8' 33",  EUe  cliange,  en 
vertu  de  1a  seconde  inigdWxi  que  les  aslronomes  modernes  ont  appel^e  Evto^ 
Hon,  d'e  5*  k  ^^io^:  ViveciioH  «st  donc  suivant  Ptol^m^e  rz  i^ao',  suivant 
Maycrrz:  i*ii</34''-  ^^  grande  pr^cision,  avec  laquelle  Plol^m^e  a  d^termini 
ces  denx  in^galit^s  principales  de  la  lune,  est  vraiment  ^tonnante.  II  faut 
cependant  remarquer,  qu'il  suivait  n^cessairement  de  sa  mani^re  d*observer, 
jque  sa  d^termination  de  chacune  de  ces  deux  ^quations  en  particulier  itait 
d^fectueuse.  Suivant  les  recherches  modernes,  T^vection  est  ii  peu  prbs 
rz  -}-  8o'  sin  ()*  —  ^7i\  riquation  du  centre  ~  —  6*  19'  sin  )x.  Dans  les  syzy- 
gies  on  a  aT)r=Oy  dans  les  quadratures  aT)—  i8o'*.  Les  anciens,  en  n^obser* 
vant  que  les  ^clipses  ou  les  syzygies,  devaient  trouver  Nquation  de  la  lune 
~  —  6®  19'  sin  )*  •^-  80'  sjn  fi.  =:  —  5*  sin  ix ,  d'oill  il  r^sulta  la  plus  grande 
^quation  ~5^.  Or  Ptol^m^e  prenant  cette  valeur  pour  base  de  ses  observa* 
tions  de  la  lune  dans  lcs  quadratures»  oA  Nquation  cslrr — ^^ig^sinjyL— 8o'sin|* 
rr — ^•4^sinfi,  illrouva  la  seconde  iquation  ou  rivection  =7*4^' — 5*zi:a**4o'^ 
$.  196.  Par  le  moyen  de  ces  deux  ^quations,  Ptol£m6e  parvint  a  accor« 
3er  les  observations  avec  aa  Ih^orie,  aussi  bien  dans  les  quadratures  que  dans 
les  syzygies^  mais  dans  les  autres  aspectSi  principalement  dans  les  octants,  la 
lune  ^taiit  «n  mhne  teftis  dans  les  apsides,  il  se  trouva  encore  une  difiiirence 
consid^rable.  Ayant  examin^  avec  soin  cette  nouvelle  in^gaiit^,  il  crut  y  sa« 
tisfaire  par  Fhypbthfese  suivante.  II  avait  suppos^,  que  le  centre  de  T^picycle 
C  tournait  autour  de  la  terre  T  suivant  Pordre  des  signes,  au  lieu  que  la 
lune  parcourait  F^picycle  contre  Fordre  des  signes,  depuis  Tapog^e  B  suivant 
BCt  et  que  let  deux  mouvemens  ^taient  uniformes.  Cela  pos^,  Ptol6mfe 
supposa  encore,  que  le  point  B,  qui  n^est  le  vrai  apog^e  que  lorsque  C  coin« 
cide  avec  Vapogde  A  de  rexcentrique,  avait  aussi  un  mouvement  r^trograde 
vers  F,  ensorte  que  la  droite  FC,  dont  la  lune  s*^loigne  d^une  mani^re  uni- 
forme ,  ne  passait  plus  par  T,  mais  par  un  poiut  G,  aussi  eloign^  de  T,  que 
T  Test  du  centre  E  {Jtig.  54.).  II  fouda  cette  hypothfese  sur  une  observation 
d'Uipparque,  qui  donna  les  iongitudes  vraies  du  soleil  =  i^  7*4>^  de  la  lune 
iz:  1  i^ai*  48'ii:  Cr  les  longitudes  moyennes  du  soleil  zn  i^6^4''=  ^^»  ^®  '• 
lune  =  ii^22*aJ'=:L,   et  ranomaiie  moyenne  de  la  lune-  ==  ib5*Jo'  =  |At 
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Le  lieu  moyeQ.de  la  lune  ^tait  donc  sur  TC,  et  ayant  fait  CTC  =:L — ^=4^^» 
la  lune  itait.  en  C.  Or  le^  cenlre  G  8'^loignant  de  A  avec  une*  vitesse  deux  foit- 
plus  grande^que  le  mouvement  synodique  (§.  iQ$.\  onaATCnifio^— 2(L-rM) 
:r:88*56^^  et  suivant  la  derni^r^  hypoth^se,  FcH C  ^^M»  do'nc GCC=fv—  i8o^ 
zz5^36\  Connaissant  dans  le  triangle  CTE,  CE=a,  TE=6,  CTE=88*5<r^ 
on  trouiceTC=a.. 0,98144^9-  Maintenant  on  connait  dans  le  triangle  GTC« 
TC,.CC  =c,.  CTC=:45Vd'oil  Uon  tire.  TCC  =  6*ifi^,  ou  suivant  Biol&mie: 
6*  ai^  Connaissant  donc  dana  le  triangle  T  C  G,.  T  C  G  =  T  CC  +  GG  C  = 
11* 46^,.  CTG=  i.8o*  — C.TA  =  9i^4V  et  TC,.  on  trouv^e  T6=.a.o,jio5!kx 
^  peu  pres  ^gaie  k  £T=e  (§•  19^'^«  D'autr£S^  ohservations  lui  donnbrent 
le  m£me  risultat   (')^ 

II  s^en  suivait^  que-  levrai  mouvement  des*  apsides  autour  de  T  n^itait 
pas  uniforme,.  mais  qu^il.  avait  besoia  d!une  corxectjon,.  donnie  -^gAt  fangle 
LCH.  £n  eiTdt.,.  si  Toa  nomme  la  longUude  moy^nne  de  la  lune  =A^ 
son  anomalie- moyenne  =-B,  la.  iongitude  vraie  de  l!apog4e  =.C;t  OfiL^  a.  conv^ 
stamment  B  =  A — C,,  ou  C  =  A — B,.  donc  le  mouvemexit  dei  Uapogte 
=  A  —  B  —  y:  T  G  —  B  C  C  C/i^.  53.)  (g.  195.).,  Mais  suivant  rhypothtoe  da. 
Ptolimie,,  qjie  le  mouvement.  anomalistiqua  est  imiforme  relativemenL  aoi 
point  F,:  B  ne  sera.  plus  dgal  k  BCC>,  mais  B=FCC»  donc.  te  mf|{f,vemenfc 
Trai  de  Tapogde  =A  —  B  =  YTC-— FCCr  ^t-  ^^  oorrection  des  apside» 
'  =(VTC— FCC)  — CYTC  — BCC)  =  BCC  — FCc=BCF  =  TGG^  oui 
=  LCH  (J^^g.  540«  Cet  angle  devient  un  maximum,  lorsque  CT  est  per- 
pendiculaire  k  AT,.  cVst-k-dir«  dans  Ies>octantSy  V4i  que  ATG  est  Ib  doublef 
de   la   distance  de  la   lune  aux  sy^ygies.    Alors   on  a  sinL£lI=— -,    ^ 

CG  =  CE,  donc  sinLGH  =  -~,  et  LGH=  i^^ii^*  ce  qui  est  par&itemenf 
d^accord  avec  la-  th^orie  mdtleme..  Suivmnt  Ptol&n^e,  cette  correction  ddr 
apsides,  tanl6t  positive  tantdt  ndgative,  monte  &  i3^^  Cgmme  H  n^avaif 
employ6  pour  ce»  observations,  que  les  octants^,  oik  la  lune  itait  en  mteie* 
lems  dans-  Irr  apsides,  ensorte  que  le  double-  de  la  distance  du-  soleil  aujt 
apsiiles   de  la   liine  ^lait  ^galement  90*,  Pargument  de  cette  correctioA  poa«- 
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▼ait  Itre  deux  fois  la^  distance  du  solsil  k  la  lune  ou  ii  $es  apsidlBff.  Pto<^ 
Mmie  cboisit  le  premier;  mai»  la  thjorie  et  les  observatipns  modernes  ont 
donn6  le  r^sultat,.  que  1'cquaiion  des  apsides  dipend  de  deuz  feis  la^  dis^ 
tance  du  soleiL  k  Tapog^e  de  la  lune^  et  que  sa  plua  grande  valeur  cst  de 
la*  ii  ii\  Ptol^m^e  a  donc  ddtermin^  cette'  correction  avec  une  grande 
fr^cision^  maiS'  il  en  a  donnd  une  explicaiion  qui  n-est  pa»  juste».  IL  Fapi^ 
pelLe  la  coirection,  tantSt  positiue  tantSt  nigative,  de  Papogie  de  Pexcentnque  {'-y 
U  parait  que  la  plupart  des  astronomes  modernes  ne  s^en  sont  pas^  aper^u»^ 
fuisqu'ils  en  parlent  comme  d^une  dtfcou^erte  du  ijme  si^de^  due  k  la  me* 
suro  du.  diamfctre  de  la  lune   {*).. 

S*  197,  Lea  astronomes  modernes  ent  treuvj^,  par  les  rechercHes  les 
plus  soign^es^  lesv  deux  preraiferes  in^galit^  de  la  lune,  k  tr^s-peu  pi^s  telles 
que  Ptol^ie  les-  avait  d^termin^es;  et  la  petite  difKrence  est  plutdt  le  f^ 
•ultat  de  la  tbeorie  de  Tattraction  que  des-  observations..  U^quation  elliptiique 
oa  du  cenire  est^  suivant  les  tables  de  M.  Biirg,  6*i8'a8''^  I'6vection  i^fjLO^'io'\. 
donc  la  plus  grande  •  valeur  des  deux  in^galites  riunies  7*39^,  de  i^  plus 
petite  que  suivant  Ptol^m^e.  L^^qjuation  6?  i&  a8''  donne  (S*  i4p«  VIU^' 
Fezcentricit^  7  =  O9055026& 

Dana.  les.  tems.  modernea,c  la  mesnre  exadlB  du  diamiitre  de  la.  hintf 
avec  les  micromMres,  a  servi  k  d^terminer  avec  une  grande  pji&ision.  le 
▼rai  lieu  et.  le  mouvement  vrai  dea  apsides- de  la  lunet  et  sa  comparaison 
avec  ie  mouvement  moyen  qui-  esf  exactement  coimu^  a  indiqu6  d'une  ma»^ 
niere  fort  simplci  que  te  iieu  vraJ  dea  apsides  est  plus-  ou  moins  avanci 
que  le  lieu  mo;en,  mais^tout  au  plusde  ia*i8<.  Cetie  difCSrence  est  nulle^. 
ai^  le  soleil  est  dans  la  ligne  dea  apsides  de*Ia  lune,  ou  s'il  en  ett  ^loigni 
de  90®;  elle  est  Hn  maximum,,  lorsque.  le  soleii  est  dloign^  des  apsides  de 
45^.  Or  comme  cela  peut  arriver  de  quatre  maniferes,  on  a  observ^,  que- 
la.  correction  est  positive,.  c'est-iifdire  qpe  Papog^e  vxai.  est  plusavanc^  de* 
ta^  i8<  que  le  lieu  moyeny,  lorsque  la  longitude  du  soleil  est  plus  grande 
de  4r>*  ou  de  ^^5^  que  celle  deTapog^e  de  la  lune,  mais.  que  la  correction 
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est  n^galive^  quand  celte  difi?rcnce  «sl  de  i35*  ou  de  3i5*.  II  est  ais^  de 
▼oir^  /qne  c'est  parfattement  d^accord  avec  rhj-polhfese  de  Ptol^m^e,  saivaat 
laqi>elle  4e»  lieux  vrai  et  moyen  de  Tapog^e  sont  «ur  les  lignes  TCc  et 
GCF  {Fig'  54-):  le  lieu  rrai  est  donc  moins  avancS  que  le  lieu  moyen, 
comme  -dans  k  figure,  -dans  le  dernier  demi-cercle  P  C  A,  c^est-ii-dire  dans  le 
«econd  et  le  quatrifeme  <juai/ran$  de  1a  distance  <]u  soleil  k  Tapog^e  de  li 
lune,^  parceque  le  mouvenient  de  Tepicycle  C  sur  la  circonf(irence  de  Tex* 
centriqtie  est  le  double  du  modvement  «ynodique  (5-  V^S.);  dans  rautre 
demi-cercle^  <fest-3i'dire  <ians  le  premier  «t  1e  troisi^e  <iuadrans  de  cette 
distance,  le  lien  vrai  -est  plus  avanc6  que  le  lieu  moyen.  II  est  aussi  aisi 
de  voir,  que  cette  correction  est  intimement  li^e  avec  reveclion.  II  suit  de 
ce  qui  pr^c^de,  que  Tune  et  Tautre  d^pendent  de  la  distance  du  soleil  h  Fa* 
pog6e  de  ia  lune,  de  la  manibre  suivante.  En  nommant  cette  distance  =:  c^ 
Tapog^e  de  la  lune  rzA»  sa  correction  1=B,  la  correction  de  Ttfquation  da 
centre  niEy  on  a  vu  que,  a  ^tant  o  ou  180"*^  B  est  nul  et  E  un  majamum 
positif;  que  tx  ^tant  go^  ou  'a^o^,  B  est  nul  et  E  un  maximum  n^gatif;  qut 
«  ^tant  4^*  ou  125*,  B  est  vn  maxtmum  positif  et  E  nul^  tju^enfin  ct  ^tant 
i35^  ou  3i5%  B  est  un  maximum  n^gatif  et  E  nul  ($.  igS.  196.),  ainsi  qn« 
le  pr^sente  la  table  suivante^  dans  laquelle  le  inaximum  positifet  nigatif  €rt 
d^sigmS  par  -f-  M  et  -«-  AL  ' 


1 

a 

B 

E- 

1 

a 

• 

0 

0 

-fM 

180" 

45' 

y                              1 

-t-M 

0 

aa5» 

90' 

0 

—  M 

270° 

i35» 

—  M       0 

3i5» 

H  ne  sera  pas  inutile  d^observer,  qu^il  ne  faut  pas  confondre  r^vecKall 
dans  1e  sens  de  Ptol^m^e  qui  la  regarda  conune  une  correction  de  la  ptus 
grande  ^quation,  avec  T^vection  des  jnodemes  qui  la  regardent  comme  une 
^quation  particulibre  de  la  longitude,  ou  comme  une  correction  gdn^rale  de 
r^quation  du  centre.  Dans  le  premier  «ens»  elle  est  un  maximum  ckaque  fois 
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qne  a  devieat  =/i.go%  n  ^tant  ua  Dombce  entier  ^ueteoaquef  DoaiS'  foa$ 
le  secoaU  poiiLt  de  vue,  elte  ue  peut  avolr  aucua  edSt^  sl  ritpiatioa  ^lu.  cen* 
tre  qu  elle  est  de&tiuee  k  corriger,  est  elLe-ni^ineaulle,.  ou  si  la  lune  est  dan^ 
les  apsldesi  il  est  dooc  clair,.  que  T^vectioa  doLt  d^peadre  noa  seulemeat 
de  o,  raais  aussi  de  ranomalie.  II  ea  seca  parl^  ci-apris» 

Les  ^quations  B  et  £  soat  6es^  fbnctions  de  a,.  qut  ont  Tes:  m^es 
mleurs  pour  &  et  paar  180*4*^^  ^^^  ^^  suit-que  ce  soat  desi  foactioaS'  de 
ain  a  o,  parceqne  sia  2  a  =1  sia  2  ;^i8o^  -)-  a)» 

La  ptus  graade  Taieur  de  E  est  tx^iSf  oa  ix^ii^  ($^  igi6*)t  dTou.  roft 
tke  (S-  195.1 

sin  15  "^  —  "^^     ■        ""^  ■  "^*  g      ■'  ^ 

0B  ea  nommant  Uequatioa  du  cealre,  6^20^—^^  et  l^vectioa^   i^ao^n:^^ 

tia  B  zz ^  ou  a  peu  pce&  sia  B  m  —  1 

ee  quL  fait  voir  clairemeat  rialime  liaisoa  qut  exidte  entre  Ifvectioa  et  Xicfla^ 
lioa  des  ap^ides»  Ea  eiSty  poui  expliquer  cette  deraiere  suivaat  la.  m^thod# 
i^  Ptolemee,  pax  ua  mouveMieat  circulaire,.  soit  (Fig^55.)  T  la  terre  et  le 
fbyer  ou  le  poiat  exceatrique  de  Torbite  Innaire»  C  soa  ceatre,  T  A.  U  po» 
&tioa  moyenae  de  Fapogfe^  et  TC  rexceatricit£  miojfeaae  1f  =o,o55oi6& 
Supposoas  que  le  vrai  ceatre  de  Torbile  ae  soit  pas  ea  C^  mass  qu^il  decrivo 
ua  cercle  A£  B  F  antoar  de  C^  eosorte  que  T^quatioa  Bsoii  ua  muxunum^ 
torsque  le  ceatre  est  en  £  00  F,  T£,  TF  ^uat  tangenles  aa  cerele  E  F^ 
Cela  pose,  oa  aB=CT£^  dooc  sia  B zz:  ^  =: •,  et  CErr^7.  Ea  re- 
prdaat  Tevectioa  A,  simpLemeat  comnie  uae  cocrection  de  la  plu^  grandt^ 
equatioa  g  011  de  rexceatricit^  7^  et  ea  nomxnant  la  plus.  graade  valeur  de 
cette.  equatioa  variable,,  j*4ii'=G,  oa  aara.  C:zi,f-|-A,  donc  OEzzi  —  — i)^» 
Or  l*equaiioa  du  cexiire  etant  a  peu  pcesi  ea  raisoik  de  rexceatriciie^  soit  r 
le  plus  graade  valeur  de  LexcentcicLie  iiiodi£ee  par  re>cectii)a:.  aiors  oaaara 
CE  =(7—  0  1r=r  — 7=TA— TCrrCA^  Le  cayoa  CA  da  cercle 
decrit  le  ceatre  de  t^orbite  tuaaire,  est  doac  i^  a.  la  pLus  graode  va« 


liitiea  de  rcxceati  icile  oa  de  reunatioa  du  ceotrr,»  ou  pUitotr  iL  est  a  fex* 
Bir|caaa  TCz^o,ojaoa6g  cox&me  revectioa  x^aoT  cst  k.  I'equaixoik 
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du   centre  6^dO^    II   parait  qu^on  n'a  pac  toujoura   fait  attention  %,  jcas 
clusions  qui  se  tirent  si  facilement  des  d^couvertes  de  Pioldmtfe* 
S*  19^*  Suivant  cette  hypolhfese  oti  a 

X]TE  =  B  =  ia*i8',  €^  =  7  =  0,05509.66;  ct 
CE=CA  =  7sini2*i«'=o,oiJ7Mi=«'. 
Lorsque  le  centre  de  rorbile  est  dans  un  autre  point  D,  rdquafioa  dea  ap- 
•ides  ATI)=B  d^pend  de  Tangle  ACD,  et  l'on  a  tangB^^^'^"^^^^^^^' 
Cette  cquation  est  nulle,  lorsque  AGD=o  ou  180^;  eUe  devient  un  maximump 
«i  oosA€D=— ^=  — cos77*4a',  d'^ii  il  suit  AGD  =  i8o*  ±:  77*  4a'; 
ACD  =  i02*i8'  donnanl  li  B  sa  plus  grande  valeur /?o«V/W,  et  ACD^aS^''^*' 
aa  plus  grande  valeur  nigaiive.  £n  comparant  ce  risultat  «vec  la  tabU 
(S-  193.)»  on  voit  qu'en  g^n6ral  il  faut  faire  ACD  =  2a,  d*ou  il  vient 

•e  qui  donne  la  correction  de  Vexcentricitii  =TD — 7.  Cette  correctixMi  est 

aolle,  si  TD  =  7,  ou  cos  2a  = r-,    ce  qui  donne  k  peu  pr%s,   a  =  48*^ 

«=i3a**,  a=M8*,  a^Sia"*:   elle  est  un  maximum  posilif,  lorsque  D  tombe 

en  A,  a  ^tant  0""  ou  180*^,  un  maximum  n^gatif,  si  D  tombo  «n  B,    a  dtant 

o                        »,      r.            ^                      *  •*                       •    w                   £*infta 
90    ou  tjno^.    En  faisant  •?:  =  £  =  0,21 3:  on  aura  sinB  =  --7-— — —^ 

TD=7,y(i -f.accos2a4- €*).,    ou  \  peu  prfes  TD  =  7  ^i  4*  ^  cos  2 a),   la 

correction  de  TexcentricitS,  ErJcossa,  et  son  accroissementzi-^aOasinma; 

M  qui  est  conforme  ^  la  table  (§•  197.V 

Ayant  ainsi  tpouv^  pour  une  Spoque  donniSe,  c*est-li-dire  pottr  la 
distance  a  du  soleil  au  lieu  moyen  G  de  Papogie  de  la  lune,  1a  vraie  ex- 
oentricit^  TD  et  la  correction  de  Tapog^e  ATDj  on  connalt  la  longitufle 
vraie  de  1'apogde,  TD,  let  par  cons^quent  ranomalie  moyenne  corrlgie^  d^odi 
Ton  conclura  r^quation  du  centre  comgiSe,  et  la  longitude  vraie  de  la  lune. 
Cest  la  m^thode  dont  on  se  servait  autrefois,  mais  que  la  longueur  du  cal- 
cul  a  fait  abandonner.  Gomme  il  ne  s^agit  que  de  trouver  la.correctlon  ds 
la  longitude  de  la  lune,  on  n^a  paa  besoin  de  rSquaiion  des  apsides,  et 
Ton  employe  actueljement  rapproximation  suivante. 

Suivant  rhypolhijse  elliptique  simple  (S'»4'-(0)f  onatang— = — ^-^j 
im,  t;,  ^tant  les  anomalies  moyenne  et  vraie|  et  \k^vzzg  r^quation  du  centre« 
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Si  la  Idne  ett  en^L  {Fig.  55.),  on  peu(  supposer,  sans  erreur  sensible,  CL 

C  T 

^al   k   la   distance  moyenne,    ce   qui  donne— -  =7,    et   dans  le  triangle 
LCT,  **"8^=  7Z77TI;7lct'    ^*"*-  -^^^  ®**  ranomalie  moyenne   ft,    d'oii 


7  f  in  jLL 


_  ^ 


il  vient  4ang  L  =  — r; t,  ,    donc  L  r=  — .    Si  le  vrai  centre   de  Torbite 

n^est  |ms  en  C  mais  en  D,  l'angle  L  ou  -^  se  change  en  DLT=  =^j    on  a 


CD 


Mais   sin  CLDrr^sinDCL,  CD  etanl  cbn- 


^o«c^^  =  ^  =  CLD. 

ftant,  et  DL  ne  changeant  que  foH  peu,  parceque  CD  est  fort  petit  pac 
rapport  Ji  CL:  en  faisant  donc  — -=/1,  et  sinCLDrzrCLD,  on  aura 
aCLD=djfZ=:2nsin  DCL,  dont  la  plus  grande  valeur  =  2n  a  lieu,  lorsque 
DCL  =  9o'';  ensorte  que  la  plus  grande  et  la  plus  petite  valeur  de  Fexcen- 
tricit^  seront,  G=^-|-a/i,  et  Hnz^— an.  Or  on  a  vu  que  G^y'*^^'  ©t 
H  =  5%  tfoi  il  5uit  2n=5^^  =  i^2o',  et  Mvection  9^  =  8o' sin  D  C L. 
Mais  DCL  =  ACL  —  ACD  =fjt  — 2«,  donc  d^  =  8o' sin  (fx  —  a a).  Ea 
nommant  C,  O»  l^*  longitudes  moyennes  de  la  lune  et  du  soleil,  et  Yir  C  -O 
rilongation  de  la  lune  du  soleil,  on  a  orO-  apogie  Cr:0-(C-M')rH.-ii, 
et  H*  —  3  a  =  2  >)  —  \i»    On  peut  donc  donner  k  T^vection  ces  deux  formes, 

dg  =  8o'  sin  (fJL  —  2  a),  ou  dg  =  8o'  sin  (2  ifj  —  jul).  (Voy .  §.  i  gS,) 
Nous  avons  suppos6  que  Panomalie,  compt^e  de  Fapog^e,  est  plus  petite  que 
180^,  et  que  par  cons^quent  \i^v:  d^oii  il  suit  que,  le  lieu  moyen  etant 
donn^,  ce  qui  est  le  cas  suppos^  dans  les  tables,  il  faut  retrancher  Teve* 
ction  djf  du  libu  moyen  de  la  lune,  ou  du  lieu  corrig^  par  T^quation  elli- 
ptique  du  centre)  on  aura  donc  3g  =  — 8o'sm(|yi— 2a)  =  —  8o'sin(2>j— fji). 
Si  les  anomalies  sont  compt^es  du  pdrig^e,  T^vection  prendra  le  signe  -f-. 
La  dernibre  forme  est  celle  qu^on  a  adopt^e  dans  les  tables;  et  sa  valeur 
exacte,  conclue  des  observations  et  de  la  th6orie  de  Tattraction,  est  suivant 
les  tables  de  M.  Biirg,  ^-j-So^^g^^jS.sin^aifj — jyi)-|- 3 5'', 4.31^2(27) — jul)  (*). 
LJvection  est  TeiT^t  le  plus  consid^rable  de  Faction  du  soleil  sur  la 
lune:  elle  est  donc  fond^e  sur  des  principes  de  pbysique,  mais  les  observa- 
tions  depuis  Ptol^m^e  en  ont  donn^  une  preuve  empirique.  L^^vection  n^est- 

0)  V07.  TabUtattmn,  pubh  par  Uhisnau  i9s  long.  4$  Fnmc$,  Arf.  /.  Tah.JJL  d$kt  Limu 
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Z%%  '  ASTRONOMIE  HATiaNNELLR 
fSLS  \sL  TOFFectioa  de  /a  plu^  gpande  ^qaatixMii  di>  ceniF»^  qtie  prisente  1a  ta«» 
^l^  §r  *97yv  ^'  4^^  dtfpend.  de  a.  seul;.  maUkla  corFection  diL  ceulFe  ene  gead^ 
ipal^  ou  de  U.  loogitude  de  Uk  luae^  q^uelle  que  aok  sda  anomalie:.  elle  d^ 
pend  dbnc  n^cessaiiement  de  deux  aFgumens,  i-)  de  hi  vateur  de  Pejficentri» 
«itd,  ce  qtii  dionne  K^igument  a|^  a}  de  ITam^mftLie.  il}j  d^ouL  il:  cfaitlte'  rargi-^ 
Vieni  compos<S^  fAt-^^a^ 

S-  ^99j  Les^  tables  •aIruMe&  sur  fes  fbrmurea  pricfdentes  d»  r<^quatfoi» 
dtu  ceatre  eL  de  rdvection,  devFaient  satisfaire  a.  toutes.  les-  obser.ya4ions ,  aa 
c^^aient  les  seules  inigalif^s  de  la  lune»  Mais  on  nc-tardait  pas  iir  apercevoiir^ 
f ue  ce  n^etait  pas  le  cas^  et  U  ^tail  ais6^  de  dfcouv.rir  les:  nouyelles^  in^galit^ 
|»arce  que  ia  plus  consid^Fable  d^elles  a.  lieu  dana  le&aspecf»^  mii  Tdvectioa 
•st  oulle»  Quand.  la  ligne  des  agsides  est  dans  lcs  octants,.  en  faisanl  avec 
les  syzygies  et  tes  quadFatuFes  des  angles*  de  45^,  la^^coFFectibn.  E  eat  nulle 
CS'  '97*)f  ^^  rej(ceniFtcit6'  a  sa  valeuF  moyenne:.  oc  la  lune  SisLni  alora,  dan» 
t^s  syzygies  et  quadratnres,  ^loigpfe  de  ^^  dea  apsides^  elle*  devrail  ayoify, 
dans  ces  deur  a&pects  ^  la  mfme  ^quaiibn.  dii  centre  et  lisi.  mdme  vriesse.  Soit 
{Ii'g.  56;)  la.  tCFre  en  T^  le  soreil  snr  la.  Ifgne  T^y.  AP,,  filN,.  EF,  s»n 
Bont  les.  lignes  desuapsides^  des  quadratures,.  et*  des  distances^  moyennes^  for'-^ 
mant  entre  efle».  des  angle^  de  4?^  zrzct^  Lsl  lune  Aant  ea  d ,.  ranomalie  e9k 
IILZ.oLy  ef  FaFgument.  de  revection,,  fx— aaz  — a;..  dbnc  revectiom'  ^^Z-^o'sina» 
Sana  f»  dernier  quaFtfer  M,  ii  est  i8o°-+-PTMzi:L8d^-h3ay  jx  —  aacmHo^^+.a^ 
3g i:  — 8o^sin «;:  dans  le  premier  quartier  N^  on  a  jiZgo^-ha^.  ft— ao-zoo*^— a* 
d|^— -f-Sof coaoj  enffn  dans  Topposition  ^,  ii  e&t  i^o^^-j^a,  .a — aa^zzribo^— a^. 
dj^m-I^So^Mnotzz^- 8o^  cosa...  L'djy:ection  ett.  dunc  la  mdme,.  aux  sigpea:  pr^^ 
f^ms  tous.  ces>  ^uatre  point^^ 

CepemJanl  Ty.cho,  ii.  qur  Ton  doU^  cetfe  difcouvertls ,.  remarqqo:  que  h 
vifesse  dis  la  lune  itait  sentiblement  plus  grande  en  d.  qu'en  M^  qu^ellir 
«ontinuail  de  d  jlusqu^  £,,  ensorte  que  l^  lieu'  calcuti-  de  la  liine  Aait  fe 
plua  avanci  k^^alea  distsnceS'  de  cj  et  N  en  E;  ct  que  cett^  diffiSrence  monp- 
tait  k  37'  4^\  Ayant  observ^  la  lune  en-  diiTifrens  poihts^  de  aon  orbile ,.  il 
aperqut  que  cette  correction  ne  dSpendait  paa^de  la  posilion  des>  apsrdea^,  mafat 
aeulement  de  l*61pDg^Uioa  do  la.  lune  du  aoleii  >ir  £iie  itaii  ua  moMmum  po-^ 
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fitif  dans  1e&  oclaiitt  E,  F,  qui  Tieiment  unm6dratemeBt  aprks  les  ^jty^es^ 
11  -iitaii  4^''  et  i6o^  4"  4^"*^  nn  Tnaximum  n^gatif  datts  les  octant«  A,  P ,  qui 
prfcfedent  les  ^y^ygies,  ij  Atant  36o* — 45**  ^  ^*®** — 45*>  ^l*^  ****^  «ulle  dana 
ies  sy^gies  et  tjuadratures,  t>u  tj  esto,  i€o**,  90%  ou  270*5  «et  c'est  par  cette 
raison  quMle  avait  ii6  inconnue  anx  anciens  qui  «^observateot  qoe  les  syzj" 
gies  'ou  ies  qaadratnres.  Ainsi  donc  tiue  Ptol^m^e  av«it  d^oonvert  l'6vectioa 
par  le  moyen  des  quadratnres ,  Tycho,  en  observant  les  octa&ts,  d6couvrtt 
^  eelle  nouvelle  in^alili  ^u^il  ap^yela  Ul  Pariatkm  Mayer  lut  a  trouv6  km^e 
valeur  de  87'  ^\ 

II  suit  de  ce  qui  pr^c^de ,  que  la  variation  peut  6tre  exprim^e  par 
•^37^4'^-^^^  ^^*  EHe  esl,  ainsi  que  r^vection  et  toutes  les  ^quatfons  dont  il 
•era  pari^  ciapr^,  FefiiM  de  iWlFaction  du  soleil>  et  suivant  ies  tables  do 
M.  Biirg^ 

Cette  expression  devient  tm  maxunwn,  lorsque  y^—  i35^  et  i|  =  225%  savoir 
Zfl  37^  6^,  comnre  T}rcbo  Tavait  trouv^e.  Lr  variation  est  renferm^  dans  U 
Tabk  XXXIV  de  M.  Biirg. 

5.  200.  Apr^  avoii  toitig^  le  lieu  de  la  lune  par  les  trois  ^quations 
pr^c^dentes,  les  astronomes  devaient  6tre  ^tonn^  d^apercevoir,  que  le  calcul 
6tait  bien  d'accord  avec  les  observations  k  la  fin  de  Juin  et  de  D^cembre , 
mais  uon  pas  dans  les  autres  saisons,  principalement  vers  les  ^quinoxes. 
Tycho  s^en  aper^ut,  mais  ni  lui  ni  Kepler  n^en  ont  d^termiu^  la  grandeur: 
ces  astronomes  pensaient,  que  c^^tait  une  ^quation  du  tems,  parliculi^re  \  )a 
Inne.  Cest  aussi  sous  cette  forme,  que  Horrockes  Tins^ra  dans  st's  tables,  en 
d^terminant  sa  valeur,  telle  qu'elle  a  ^t^  trouv^e  par  observation  et  par  la 
th^rie  de  Pattraction.  savoir  de  11'  16^. 

La  premifere  remarque  qu^on  dut  faire,  c^est  que  cette  in^galtt^,  qui  se 
x%gle  sur  les  laisons,  et  qui  a  pour  p^riode  Tann^e  solaire,  ne  d^pend  pas  de 
Porbite  de  la  lune,  mais  de  celle  de  1«  terre,  et  sp^cialement  de  ranomalie  da 
soleil'*.  Kepler  qui  s'en  douta,  lui  donna  le  nom  de  Ptquation  annuelle  qu'elle 
a  conserv^.  La  seconde  remarque  fut  qu'en  hiver,  ou  le  mouvement  du  soleil 
est  ie  pius  raptde,  la  lune  ^Uit  retard^,  ou  moins  avanc^e  daus  son  orbito^ 
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au  lieu  qu'elle  ^tait  plus  avanc^e,  et  son  mouvero!ent  plus  rapide,  en  iii  oii 
celui  du  foleil  est  le  plus  lent:  d'oi)i  il  suit  que  T^quation  annuelle  doit  avoir 
le  m&me  argument  que  T^quation  du  centre  du  soleil,  mais  avec  le  signe 
oppos^.  Depuis  que  Newton  eut  prouv^,  que  Taction  du  soleil  est  la  aource 
de  toutes  les  inegalit^s  de  la  lune,  il  ^tait  naturel  de  pr&umer,  que  cette  action 
devait  6tre  plus  et  moins  grande  seloa  la  distance  da  soleil,.  A^oii  ii  devait  r^ 
sulter  une  nouvelle  ^quatlon,.  dependant  de  Fanomalie  du  soleil,.  ou  Fiquatioa 
annuelle  de  la  lune..  Ea  nommant  a  ranomalie  moyenne  du  soleil,  compt^e  do 
perigee^  Fi^quatioa  annuelle  est  suivant  M.  Biirg  (2a3^^/.):r— ix' ii^^jS.sina* 
^&^^.sia  »at  eUs^est  d«aG  nutle,  quaad: le  soleiLestdans  lies  apsidesj  elle  est  un^ 
meudmum  positif  ou  niigatif^  =.ii'i2",.  lorsque  a~^ji^i'i^''  pu  azz^^^^V'^'^, 

U^q^uatioa  elliptique-  du<  soleit  ^tant  =:-^ii5'aa^^'.sina-jrcet.  (Sri^g.)^ 
te  soreili  ap^Eoche  au.  s^^loigne  de-  la.  lune,  c^est-k-dire  les  syzygies  arrivent.  plu* 
tol  ou  plus^  tard  que  fos.  syzygies.  moyennes,.  de  Tangle  (iiS^aa^^-f-ii^im^^^sinai, 
ce  ;qui  fait  i>26'34f^.  lorsque  «  e&t  90^  ou  270^,.  au  commencement.  du  prihtemts 
et  de  Fautomne;  Les.  anciens  qjuk  ne  se  doutaient  pasidu<  terme'  iii^^ia^^sin.tf^. 
particulier  a  la  lune  ^,  attribufereni  cette  acc61^'ratioa.  ous  retardatibn  au  soleUl 
seul :  il  etait  donc  naturelV  quHls  trouvferent  T^quatioa  du  centre  du  soleill 
trop  grande  ($.  89.),  parceque  leurs^  observatious^  des>  syzygiesi  la.  donnaienti 
confondue  avec  T^quation  annuelle..  Pac  une  raisoa  semblable  ils.  trouvferent 
Tequation  du  centre  de  la  lune  trop  petite  (§•  195.).. 

$.  201.  Les  quatre  ^quations  prcc6dentesy  les  seules  que  les  observa- 
tions  eient  fait  connaitre ,  sont  appel^es  les  quatre  grandes  in^galit^s  de  lai 
lune.  La  premi^re ,  Y6{juation  du  cenire,  provient  uniquement  du  mouvement 
ellipttque  de  la  lune  suivant  les  lois  de  Kepler,  ainsi  que  celle  des  planetes:: 
son  argument  est  ranomalie  moyenne  \Ly  sa.  plua  grande  valeur  6^18^28'',.  sa: 
p^riode  est  le  mois.  anomaKiBlique.. 

La  seconde,  Vduection  est,  ainsr  que  toutes  les^  suivantesy  refi%t  des  per*^ 
turbations  caus^es  par  le  soleil..  S&  plua  grande  valeur  est  i*2o(3o^'y  son 
mrgument  2if)  —  K  =  f^  —  2a.  Les  mouvemens  diurnes  ,  tynodique  et  ano^ 
ttialiitique^  itant  t)  =  la*  11' a6",  7  (J.  188.)  et  luirz  i3*3' 54''  (S- iS^Oi  ^* 
Ittfittvement  diurne  de  T^vection  919— -jyi  osl  ii*i8'59",4;  ce  qui  est  4  36o% 
comme  »iour  est  k  3i  j.  19^.26  mta^tt  piriode  de  r^vection. 
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La  troUieme  in^galil^,  la  variaiion,  a  pour  argument  ce  qu^on  appelle 
Vage  de  ia  lune,  y\.  EUe  d^pend  des  phases  de  la  lune,  sa  pdriode  est  le 
mois  synodique,  et  sa  plus  graude  valeur  3^  &\ 

La  quatri^me,  ou  Viquaiion  annuelle,  a  pour  argument  ranomalie  mo- 
jenne  du  soleil  as  sa  p6riode  est  ranniie  anomaiistique ,  et  sa  pius  grande 
Taleuc  n' la'^. 

Une-  p^riodej  compos^e  des^  quatre  pr&^dentes»  ^lant  un  multfple  de^ 
«hacune  d^eiles,  serait  ceiie  des  quatre  grandes  ^quationsy  au  bout  de  iaquelle' 
tontes.  ies  quatre  in^iit^s,  s'etant  compens^es  mutueilement ,,  vont  commen- 
«er  d^redief,,  ensorte*  que;  pendant  cette  p^riode  ^  on  peut  regarder  ie-  r^sul*- 
Int  des  quatre  in^gaiit&.  comme*  une*  seule..  Mais  une  pareiiie'  p^Fiode,.  pour 
Are*  exadei.  devrait  6tre  d^une*  iongueur.  excessive».  et  n^auraili  aucune  utilit^.. 
Oo.  peut  cependtot  se  servir  d^une-  pareiiie'  p^riode,.  poux;  vdrifier.  ia.  tlieorie 
tfune  ou  de  deuz  in^galit^s  pac  les- oi)seEvations:  teile  seraitia  ^iviodeCaldaiiqu^- 
(S  '^ft^)»'  pour  v^rifier.  k.  ia  fois  la;  premib-e  et  ia  troisi^e*  in6g{ilit^^ 

$^.  202..  La«  grandeuc  et  ia.  piriode*  des;  quaties  ih^galitto  pnfeMfentes: 
•ont  trop»  sensibles„  pouc  pouvoic*  icliappeK  aujb  astconomesi.  On  ies  d6cou« 
turit  natureiiement  ia  oit  eiies)  parvenaient  ^.  ieur  maximumi  ce  qui  fit  connai- 
\ta  en.  m6me'  tems-  ieuc  p^riode  ou.  ieur.  argument,  et  ieur  plus  grande  va- 
leur  ou  le  coefficient  constant  de  ia  formuie,  par.  iaqueile   eiies  sont  expri- 
m6es..  Mais  ii  faliait  desu  tatonnemens,  et  des.  Iiypoth^ses  v^rifi^es  par  les  ob- 
servations,  pour  d^ider,  si  elies  ^taient  proportionnelies  au  sinus,  k  la  tan- 
gente,.  ou  ^teilaautce  fonction.  de  i'argument;.  enfin  Tastronomie  physique a  fait 
sonnaitre  ces.  fonctibns  a  priori.   Comme  ies  argumens  des  trois  derniferes  ini- 
gfiiit^,.  qui  sont  compos^s.  de  Fanomalie   du  soleii  et  de  T^Iongation  de  la 
Itane  du  soieil,,  font  voir  que  toutes.  ces.  corrections.  sont  dues  au  soieil;  cela 
donua.  iieu  ^  la  d6couverte  de  ia  th^orie  physique  des.  perturbations.  de  la  lune 
pac-ractioui  dut  soleiL.  A  Taide  des.  quatre  in^galit^s  pr^c^dentes  on  ^tait  par- 
v.enu.  k\  satisfaire  aux  ol)servations  k  peu  de  minutes.  prfes:    les.  indg^lit^s  qui 
ilaient  encore  inconnues,.  ne  pouvaient  donc  6tre  que  de  i^  ou  Tfy.  elles  ^taient 
dbnc-  insensibles  pour  Ptol^mde ,  qui   ne  pouvait  r6pondre   de  te%^  bbserva^- 
liittnsiqu^ji  i$f  pr^   Maisles  metliodes*  d'obseryer  ^tant  poxtiesi  k  wift  gptfide 
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pei-feciion  A^bs  -les  temps  moderQes,  uneerreur  dequelqtm.inimitet  €tiit$n|p 
considerable^  II  .fallat  donc  chercher  de  nouveUes  in^galit^s  ^e  la  kine,  pc^ 
duites  par  Taction  du  soleil  ^  et  la  d^ceuverie  de  ces  petitet  correctk>ns  ^tait 
longtenM  roocupatiofi  principale  des  plus  grand«  aatrenomeft.  Oa  ne  pouvaift 
Viisoudre  Je  puobl^me  k  Taide  des  observations  seules  qui ,  k  la  vMt# ,  .  indi» 
quaient  Texistence  de  corrections  encore  inconnues.,  mais  qui  ne  r-^pandaie&t  pat 
beaucoup  de  lumL^e  sur  leur  nature*  Ces  corrections  sont  composi^  d^ua 
grand  jiombce .  d*^quaLions  ind^pendantes^  dont  les  p^riodes  eont  «i  diffl^rentet 
les  unes  des  aotres,  que  io\is  \es  essais,  <le  d^couvrir  Tordre  ou  ta  4oi  qu^ellef 
suivaienl;,  ^taieat  inutiles.  Dailleurs  leur  scHume  ae  mrontait  qti*&  peii  <ie  uA» 
autes;  et  conune  les  jerreurs  des  observations ,  affecfc^es  par  ia  pardUaaie  «t  ia 
diamfetre  ^e  la  lune^  ain&i  que  par  plu6ieur«  autres  6l^men<.,  iiKX>nBuc  ou  d^ 
pendans  de  ces  correclions  m^es,  pouvaient  se  monier  i  pkia  <le  t^,  tl  ^tait 
inxpossible  qu^on  parvint  par  le  aeul  moyen  des  observations^  4  d^compoter 
Fensemble  de  ces  correctioni  en  ses  parties,  qut  ^taient  peut-^tre  sioina  coa- 
sid^rables  que  les  erreurs  d^obaervation.  On  eut  donc  recours  )i  la  ih^ocja 
physique^  ce  qui  fit  naitre  la  partie  la  pUis  difficile  et  la  plus  p^nible  de  !*«• 
stronomie^  la  construction  de  tables  exactes  de  la  luae  sur  des  principei  de 
physiqueu  Newton  avait  fray^  ie  chemia,  il  s'^tait  m^me  oceup^  du  calcul  des 
in^galit^s^de  ia  lune,  et  plusieurs  astronomes  ont  caloul^  sur  ses  formiiles  des 
tables  lunaires,  qui  ^taient  cepejidant  loin  d'£tre  exactes.  La  th^orie  de  la  lune 
^tait  don,c  encore  un  obj^t  digne  des  soins  des  plus  grands  g^om^trea,  tela  que 
Dalejnbert^  Clairaut^  Euler,  etc  Uan  i^SJ  L.  Euler  publia  aa  preQiiire  Theoria 
m.otuum  lunae,  et  X  Mayer  corrigea  les  tables  -donn^es  par  Ekiler,  ea  let 
comparant  auj^  observations^  ce  qui  lui  fit  d^couvrir  plusieurs  nouvellet  ^qua* 
tions;  mais  ni  les  tables  de  Mayer,  ni  les  formules  d'£uler,  n^dtaient  entiire- 
ment  satisfajsantes^i  £n  1772  L^  £uler  publia  sa  nouvelle  Theoria  m^tas  lunae, 
dans  laqiielle  il  avait  employ^  un  procid6  tout-a-fait  difilSreot  qui  lui  avait 
fait  trouver  quelques  nouvelles  ^quations.  Peu  de  tems  auparavant  les  deraik** 
res  tables  de  Mayer  avaient  paru,  qui  i§tant  £bnd6ea  tant  sur  la  th^rie  d^Eu* 
ler  que  sur  la  comparaison  de  200  observations ,  donnent  le  iieu  de  la  lune 
avec  beaupopp  de  pr^cision»    Vmx  1799  parut  enfin  ia  Miccmjm  dkste  par 
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FlSl'  LajiTacB,  ouvrage  qui.  fait  une  des  ^poques  le^piu»  brtllanter  dftus^  rhistoii^ 
de  Uastronomie  et  de  la.  culture  de  Tesprit  huhiaiu.  Le  livre  VII.  du  tome  lU. 
de  cet  ouvrage  esl  consacri-  k  k  th6orie  de  la  lune:  \V  renferme  un  grand  nora- 
bre  de:  HOuveUes*  in^gaiit^s,.  d^riv^es-  de  la  tfa^orie  de  l^^aUraction^  et  constaieos 
par  les  observations,.  quh  font  la.base-  des^dernieres  tab^les^Iunaires  de  M*  M.  Biirg 
•t  Burckhardt.  G^est  k  ces*  recherches ,  aussi  ing^nieuses  que  p6nibles,  qu^on 
dbit  la  grande  pr^cision  aveo  laquelle*  on  coniiait  actueUemeiH  le  mouvement 
de  la  lune,.  et  le  grand.avantage  qu^en^  tire  la*  navigation  et  la  gjogiiiphie.' 

§;  2o3..  Pour  stinplifier  les»  ^quations^  de  la  lune^  May^r  r^unit  dant* 
«ne  seule  fable,  toutes;  celles  qui<  j)ouvaient  £tre  mises  sous*  le  m&me  argu«- 
nent;.  etpar  la  il  r^diiisit  les  nouvelles*  in^gatit6s  au  jiombre  de  dix^  II  faut 
tes  regarder  ici  comme'  empirique^;  mai»  pour  expliquer  la  construction  et 
Kusage*  dbv  tablesv  il  est  n^ssaire  de  donner.  un  aper^u  g^ndral  de  toutes  lei 
in^alitds  de  la  lune;. 

Gomme  elles  proyiennent*  de  I^ction'  dii  soleii,  elles*  auraient  Iietf| 
quand  m^me  les  orbites  du  soleil  et  de  la<  lune  seraient*  circulaires^-  et  danc 
•e  cas|.  elles*  ddpendraient  uniquement  du  rapport  constant  entre  les  diamfetres 
d^  deux  orbites.'  Mais  puisque  ces  orbites- sont  eltiptiques,.  la  valeur /Tiajren/ie 
de  ces^  inigalitds,.  qui  sera.  toujours  ddterminfe  par  le  rapport  prdc6dent| 
Aprouvera^  de  petite»*variations  que  )'appellerai«  oorn?c//o/z5^  et  qui^  ddpendent 
des- changemenr  des*  distances  du  soleil  et  de  la  lune:-  car  il  est  visible,  que 
Vaction.  du  soleil  doit  dtre  plus  ou  moinrforte,.  ii  mesui^e  qu'il  approche  ou 
qu'il  s'6loigne  de  ia^lune.  Ainsi,.  ces>  corrections  dependant  de  I-anomalie  du 
soleil  et  de  la  lune,.  leurs  argumens  seront  oes  mdmes^  anomalies,  combin^es 
aveo  leis'  argumens  des^  dquations-  de  diilerenleS'  mani^res^  la.  piuS'  grande 
fll-elle»'  est  Vivtciion. 

\!6quaiion  de»- apsides/  a*  it6'  r^nnie  par  ler  astronome»*  niedernes  ^  Te- 
Tiection  ($1  19^.)  quia  le  mdme  argument;*  mai»  sa  correctiory^  ddpendant  de 
lI<snomalie  du  soleil,  demande  une  table  particuli&re.  Ce  mouvemenl  des  ap« 
xidea  n'influe  que  m^diatement  sur  la  loligitude  de  la*  Iune,<  en  changeant  son 
anomalie,-  et'  par  cons6quent  T^uation  du  centre.  Comme  ranemalje  de  \a 
ttina.  eal  un.  des  erinciiiaux  arg^mensii^.qyL  entra  pres^e  dans.  toates>  les  ^cj^a* 
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tioHs,  il  faut  commencer  ^par  corriger  ranomalie:  cette  correction  Hionte  k 
22^i7^^5  ce  qui  produit  un  changement  de  IMquation  du  centre,  oa  de  U 
longitude,  de  ar/  tout  au  plus.  Une  correction  tout-k-fait  semblable,  d6pen- 
dant  de  ranomalie  du  soleil,  est  appliqu^e  Si  la  ligne  des  noeuds.  Voici  Par- 
rangement  des  tables  de  M.  Biirg,  qui  regardent  la  longitude. 

Appelons 

la  longitude  yraie  du  soleil  =  O  9  ^«>n  anomalie  moyenne  :=:  a> 

la  longitude  moyenne  de  la  lune  =r  C , 

son  anomalie  moyennOi  compt^e  du  p^rig^e  zzA^ 

la  longitude  moyenne  du  noeud  ascendant  zzQ^ 

son  suppl^ment  rr  36o^  —  Q  n:  N, 

r^longation  de  la  lune  du  soleil,  C  — O  =  E. 
Le  commencement  se  fait  par  V^quation  minueUe,  dont  Targument  est  a  [Tab.  FIL): 
elle  a  besoin  d'une  correction,  suivant  les  diiTerentes  distances  de  la  lune  ii 
la  terre,  qul  d^pend  par  cons6quent  de  A  et  de  a;  son  ^rgument  est  A— -a 
{Tab.  XV^.  —  La  variation,  ayant  pour  argument  E  [Tab.  XXXI F'*)^  ezige 
des  corrections  qui  d^pendent  de  a  et  de  A:  leurs.  argumens  seront  donc  com' 
poses  de  E  ou  aE,  a  et  A.  —  'U6vection  {Tab.  XIL)  est  egalement  sujette  k 
de^  corrections  qui  d^pendent  de  a  et  A,  outre  Targument  de  T^vection 
aE  —  A,  dont  il  resulte  des  argumens  de  la  m^me  forme  que  ceux  de  la 
▼ariation.  —  En  gen^ral  on  verra  aisiiment,  que  les  perturbations  du  mou- 
vement  de  la  lune  autour  de  la  terre,  produites  par  le  JOleily  doivent  neces- 
sairement  d^pendre ,  de  sa  situation  relativement  au  point  que  la  lune  00- 
cupe  dans  son'  orbite,  donc  i)  de  E,  a)  de  la  difEirence  de  ^tt  distances 
^  la  lune  et  ^  la  terre,  ou  ce  qui  revient  au  m£me,  des  distances  de  la 
terre  \  la  lune  et  au  soleil,  donc  de  A  et  a;  ^oix  il  r^sulte,  que  presque 
tous  les  argumens  sont  composds  de  E,  A,  et  a,  Toutes  ces  corrections  sont 
renfermies  dans  les  Tables  VIII,  IX,  X,  XI,  XIII  —  XXII.  XXVL  XXVH, 
XXVIII.  Comme  Taction  du  soleil  doit  necessairement  changer,  ^  mesnre 
qu'il  s^ecarte  du  plan  de  Torbite  lunaire,  il  en  resulte  des  ^quations  qui  de- 
pendent  des  distances  du  soleil  et  de  la  lune  au  noeud,  ayant  par  cons^quent 
des  argumens,  composes  de  Q  ou  N,  O  ^t  C  {Tab.  XXllL  XXIF*),   rargtt- 
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nient  C  -h  N  donne  aussi  la  rdduciion  d  PJcfipiiqne  {Tah.  XXXFl-)'  Ce»  ^qua- 
tions,  ainsi  <]ue  toutes  les  autres,  ont  besoin  de  corrections^  k  cause  de  Tel- 
liplicile  de  rorbe  lunaire,  qui,  par  consiquent,  dependront  de  A,  ensorie  quc 
leurs  argumens  seroat  conn^os^s  de  N,  Ot  Ct  et  A  {Tab.  XXF".  XXIX.  XXX. 
XXXJ^).  —  -L'^quation  de  Tellipse  ou  du  centre  esl  renfermee  dans  la 
TaL  XXX 11  L 

Ceia  fait  cn  tout  28  iquations  de  longilude,  dans  le  calcul  desquelles  il 
faut  tcuir  compte  de  la  correction  des  mouvemens  des^apsides  etdes  noeudff, 
non  pour  corri^er  imm^diatement  la  longitude  de  la  lune,  mais  ^pour  cdrri- 
ger  ses  aigumens:  les  Tables  XXXI.  XXXII.  renferment  cet  corrections. 

§.  ^04.  On  pourriit  construire  toute^  les  tahles  tur  les  arguroens  mojens 
a,  A,  £,  «tc.  Mais  comme  alors  ellet  seraient  enoore  plus  coqapliqu^es ,  on 
les  apartagees  en  plusieurs  sections,  ensorte  que  dans  chaque  section  on  em« 
ploie  le  argumens,  oorrig^s  par  les  tables  des  sections  pr^cidentes*  £ft  d6si- 
gnant  donc  par  C',  C",  C'",  C'^,  A',  A'',  N',  les  valeurs  de  C,  A,  N,  cor- 
rig^es  par  les  sections  successlves,  toutes  les  (iquations  de  la  lune  en  longi- 
tude  sont  renferm2es  dans  les  formules  suivantes,  les  chifTres  romaiiis  indi- 
quant  les  tables  de  M.  Biirg,  qui  presentent  chaque  Squatiofti.  Dans  T^dition  do 
ces  tables,  puhli^e  par  le  Bureau  des  longitudes  de  France,  on  a  rendu  ad- 
ditives  toutes  les  ^quations  qui,  par  leur  nature,  sont  tantot  positives  tantdt 
negatives:  pour  cet  efl^t  on  a  augment^  chaque  ^quation  d^une  constante  en 
nombres  ronds,  qui  doit  £tre  au  moins  ^gale  h  sa  plus  grande  valeur  n^gative. 
D^apres  cct  arrangemeni  on  n^a  qu^a  faire  des  additions,  et  k  retrancher  aa 
bout/  du  compte,  la  somme  de  toutes  ces  constantes^  mais  pour  ^pargner  m^me 
cette  subtraction ,  on  l'a  arrangS  de  maniere  que  cette  somme  fait  prdcis^" 
ment  360*^.  '^^\ 

La  premi^re  correction  de  la  longitude  C»   renferm6e  dans  les  Tabks 
Vn  —  XXX,  est 
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''_(,,', ,". 8  .sin  a  H-  6".  sin  2  «;  (VII    + 1 1.'%5  .sia  ^E  -f  a)  (VIII) 
4-  4', g.sin  (E  —  a) -|- 5.",6.sin  a  (E  —  fl))  (,IX> 
— \a'.r>.sin  E-t-a)-f  4'^6.sin2(E-|-«)CX) 

—  (?.i",4.sin(E  — A)-f-5K",6.sin2(E  — A)).XD 
-I-  ( 1  •  20' 29",  5  . sln  f 2  E  —  A)  -f  .i5",  4 .  sin  2  C'  E  —  A))  (XII) 

—  .'■)7",8.sin;2E-i-AMXlII)    —  a"^,  i  .sin(2E  —  3  A)  (XIV)     * 
-|-.i9",3.sin  A— «)XXV)    ^- 53",9.sin(4E -|-o>(XVl) 
-I-  76",  5  . sin  (;■.  E  —  «)  (XVII)    -f-  1",  i . sin  (E  —  A  -f  «)  (XVIII) 
-j-  1 4",6.sin (aE  —  A  -l-a)  (XIX)    -|- 47  '.ff.sin (sE  —  A  —  a)  (XX) 
-f-  2^  2 . sin  (2 E  H-  A  -f  a)  (XXI)     -f-  1",  3  .sin  (2  E  -f-  A  —  a)  (XXII> 

—  6',8.sinN(XXin)     —  62",5.sin  2(G +  N)  (XXIV) 

—  6",4.ain  2(c  -f  K  —  A)  (XXV)    —  io',6.sin  (4E  — A)  (XXVI) 
-|-t",i.sin(4E— 3A)(XXVI1)  —  i",2.sin(2A  — 2E  — a)(XXVIII) 
•H-  6'',9.sinr2E-A-2C-2N)(XXlX)  -.8",8.sin(2E+A-aC-2N)(XXX). 

Les  argtimens  qui  se  rapporfeni  au  soleil,  Q  ^^  ^/  doivent  llre  iir^s  des 
tables  solaires;  les  argiimens  C,  A,  N,  sont  calcules  k  raide  des  tables  lu- 
naires  (Jfab.I — ^7.),  el  cela  suffit  ponr  formcr  le  rcstc- 

Aprfes  avoir  trouve  la  premifere  correction  P,  en  riunissant  les  24  ^qua- 
lions  pr^cedenteSy  on  formera  la  lougitude  corrig^e  une  premi&re  fois, 
C^—  C  -f-P,  qui  servira  k  ibrmer  les  argumcns  suirans»  Rlais  avant  de  caU 
culer  Tequation  du  cenlre,  il  taut  corriger  son  argunient,  Fanomalie  A  qui  est 
plus  grande  que  la  moyenne,  non-seulement  de  P,  mais  encore  de  la  corre- 
ction^  due  au  mouvenienl  des  apsides  [^.  uoi.)i  elle  est  p— — aa' 1  j'',  3.sina 
—  ii'\sin  2tf  (XXXI)»  La  correction  du  noeud,  ou  de  son  supplement  N^ 
est  9  zr-f- 9'- sin  ff-j-4'.  ^in  2«  (XXXII)-  Cela  donne  les  valcurs  corrigees 
de  A  et  N,  savoir  A' zz:  A -j- P -j- /^^  et  N'  =  N-)-^-^  L'anomalie  A'  donne 
(Tfli.  XXlXJir.)   \equation  du  ccntrv, 

•  ■ 

<r-+6"i8'i2'',2.sinA'-»-i2'j6",4.&in2A'-j-37",?.»in3A'-»-i'',9.sin4A'+o'Vjin5A% 

avec  taquclte  on  fbrme  la  longitude  corrrg^e  one  seconde  lois,  C  * '— C  *-|r- <r, 

et  rflougation  corrigce,  E'=:  C"  —  O-  tlcla  Jonne  (7o//,  XXXIF.)  \a.vunution 

Q  =1— 2.' 2'%  1  .sinE' -f  35' 4 1 ",  ^ .  sin  2  E' -I- j",  3 .  sia3  L' 4- 2'',3  .siix4E', 
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el  la  longitude  corrigee  une  troisi^me  fois,    c'"=:C"-{-Q,   arec  laquelle 
on  Iroiive  T^quatlon 

r=:— i'24",4.8iii(»C"'-|-aN'  — A')(XXXVX  et  C"=C"'  +  r-. 
Ccl  argumCDt    donnera  1a  ri'ducl!on  a  Pecliptique  {Tab.  XXXFJ^y,  \,    ■ 

R  =r  —  e^^d", 8 .  sin  3  (C'''^  N'; -^  *",  > -«in  4XC '"•H?  NO,  • 
<l'oii  ron    tire   en6n   la   longitude  vraie  sur  recliptique,    C^=C*^-+-R,  qu^il 
fant   corrigcr  par  la  nutation,    ainsi   que  cela  se  fait  reiatirement  au  soleiU 
La  reduction  R  se  trouve  dans  la  Tab.  XXXVJ,   fondue  avec  uhe   pertur« 
balion  du  meme  argument   C  -|-  N  (5-  2o3.). 

En  appliquanl  rensemble  de  ces  ^quations,  arec  le  signe  oppos^,  ji 
\ine  longitude  observ^e.,  on  aura  une  longitude  moyenne  qui  peut  servir 
iiidpoque.  Celle  des  tables  de  M.  Biirg  eit,  pour  le  conmiencement  de  Fan 
i8oi  a  Paris,  =  3*  2i* 36' 3o^ 6. 

II  liy  a  pas  de  doule  qu^outre  ces  in^galit^s,  dues  k  Taction  du  50- 
leil,  la  lune  n^^prouve  aussi  des  perturbations  en  vertu  de  Taltraction  des 
planfetes:  mais  leurs  masses,  etant  beaucoup  moindres  que  celle  du  soleil, 
2ie  peuvent  produire  qu'une  indgalit^  de  i^^ou  a'^  Cependant  M.  Burckhardt, 
dans  ses  tables  de  la  lune,  publi^es  par  le  bureau  des  longitudes  en  1812, 
a  tenu  compte  dc  Faction  des  deux  planetes  Jupiter  et  Venus,  dont  Tune 
cst  la  plus  grande,  Tautre  la  plus  proche  de  ia  tcrre,  et  il  a  trouv^ 
ccs  equations 

-  1'',  I  .sin  (?  -  S)  +  0^4. sin  2  ($  -  S)t 
4-o",8.sin  (S  — Qc)  — o^2.sina(S  — a), 
Les  mcmes  tables  donnent  Tequalion 
Pz-i  o'59'',3.sin  a  -7",  i^in  2a4-i  3'^7.  sin(E+a)  +  2'',3.sin  (E— a)-i-7",3.sin  a  (E-n) 
^2",3.sin.;E  +  A)-4",3.sin!j(E  +  A)-23",5.sin(E-A)-57",y.sin2(E~A) 
+8o'25",  5  .sin(2E-A)  +35",  S.sin  2  (2E-.A)-  5/',7.sin  ('iE+A)-o",  g-sin  (2E-iA) 
+  i09",4-5io(A— a  — i7'',7.sin;^2E-f-a;-*-i47'',3.sin(2E-«)— iS",^'^''^^^^— A+a) 
+  i9o",3.sin(2E-A-a;  +  2",  i  .sin(2E  + A-fl^-7".sinN-59",2.sin2(0-*-jN) 
+  7",4.sin2(C+N-A)-i2V.sin(4E-A)+i^i.«in(4K.3A.-4'',6.sin(2A-2E-fl) 
+  6",6,sin(2E-A-2C-2N)-io".sin(2E  +  A-2C-2N;3 
puis  les  ^quations 
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—  83",8  .  sin  (a€  -f  2N  —  A)  —  7o",6  .  sln  (A--}-a)  —  o",3.sina(A-f-o) 

4-e",7.sin(aE— A— 2a)+a",8.8in(2A+a  — «E)  — i",8./in(2N+20-t-o) 

—  o",  9 .  sin  (2E-A+2o)+o",  8.5in  (aA-o) — o",  7  .sih  (A+aa) + 0",  ^.sin  (A— ao)j 

r^quation  du  cmtre  =: 
+  6«  8'  1 2",  4 .  sin  A'  +  1 2'  5f,  i  .  sin  2  A'-|-  37",  2  .  sin  3  A'-f  1 ",  8  .  sin  4  A', 

k  variation  =— ^'a",^ .sinE'+35'38",6.sin2E'-|-2",9.8in3E'+9", i.sin^E', 
«t  Ll  tidwtion  k  1  ecUptique  =:  —  6' 7a",a  .  sin  a  (C  ""  -{-  N'). 
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GHAFITRE     V. 


Nomds  et  incUnaison  de  Vorblte  de  la  lune. 


P 

§.  2o5.   1>  utsque-la  terrre  eet   conslammeiit  dans  les  plans  de  lecli- 

piique  et  de  Forbite  lunaire,  la  positibn  de  ces  deux  plans  peut  etre  deter* 

miaee  par  des  observations  fort  sunples:  et  une  seule  revolution  de  la  lune 

auftirait  pour   cet    eff^t,    aice  satellite  se  mouvait  rigoureusement    dans  un 

sndme  plan.    Le»  observatiens  de*Ia  latitude  de  la  lune  peqdant  un^  rivolu- 

tion    enlikre ,    doiinent    les'  instans  oa  sa    iatitude  est  nuUe ,    et  ou  elle  est 

un^  mojcimum:  le  premier  instant  donne  ie  lieu  det  noeuds^  le  second  donne 

rinclinaison  de  rorbite,   que   Ptol^m^e  avatt  d^k  d^terminde  avec  beaucoup 

de  precision^    en  la  aupposant  de  5?.    Le  mouvement  r^trograde  dea  noeuds 

€Bt  si  rapidCy    qiii'on  raper^oit  aisement  apr^s  une  uu  deuse  r^volutions.     Les 

pomts   ou  la    lune  traverse  recHptique,    sa  latitude   ^tant  nuUe,    ont   r^culi 

dana  une  rev^ution   d'un  degre  et  demi,    et  au  bout  de  :ri  mois*d*un  signe 

mtier,  ensorte  que  les*  noeuda- font  une  revolution  en   i8ans  et  demi.    Los 

occultations-  des  ^toUes  indiquent   ee  mouvement  d^une  mani^re  encore  plus 

sensible.    Regulns,    une  6toile  de  la  premifrre  giandeur,    est  souvent  eciipsi 

par   la    Ime;    ce  qui  prouv^  que  la  lune  est  alora  trbs-pres- de  soa  noeui» 

parceque  la  latitude  de  retoiie  n^est  que  de  27'  ou  aS\  On  verra  que,*  dass. 

obaque  mois  suivant^    la  lune  s^eet  ^lev^e  davantage  vers  le  nord^    e^qu^aa 

boul  de  4^^  5ans)  eUe  passe  par  dessus-R^guius  k  une  distanee  de  &'^,.etant 

par  cons^quent  ^loigne^  du  noeud  ascendant  de  90^,    dans-  le  m^me  endrok 

ou  elle  avait  ^t^  dans  le  noeud  quaire  ana  pliit6t.  Au  bout  de  neuf  ans  eile 

^liple  encore  Bpeguluj)  en  descendant  vers-Ie  sud;   apr^s  i4  ans  elie  passe  par 

desaous  retoiiei    a  une  distauce  de  5^j   et  au  boui  de.iSj^aos  cUe  reciipse. 
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la  duree  d'ime  r^volution  desnoeuds  relalivement  aux  poinls  ^quinoxiaoz 
—  679S,  1*7^9720095934  jours  =  6798  j.  4  h.  17  m.  43,  i8i6a887  a. 
la  dur^e  d^une  r^volution  siderale  des  noeuds  ~ 

6793,29^149823984  joursi=:6793  j.  6  h.  Sgm.  1 5,  34479^^1^6 s. 
Lemouvenieut  periodi({ue  de  la  lune  en  365^5  jours  itant  =  i336^3o7*5a'4^'',5 
($.   188.),  le  mouvement  relativement  aux  noeuds  sera  =:i342^8a^4'^^7  5; 
d'oi^  ron  tire 

la  dur^e  dMn  mois  draconftique  rr 
^7,  2122^7681667  jours  1=  27  j.  5  h.  5  m.  35,6076960}«. 
ce  qui  ne  difffere  que  de  o,  4  ^*  ^^  r^sultat  que  Ptol^m6e  a  trouve. 

Ce  monvement  retrograde  des  noeuds  etant,  ainsi  que  toutes  les  per- 
turbations  He  ia  lune,  reffi^t  de  Tatti^ction  du  soleil,  il  a  besoin  d^une  ocrre* 
ction  qui  d^end  de  ranomalie  du  soleil,  etquia  et^  donn^eplushaut  Q.^o4^* 

$.  206.  Au  moyen  de  IVpoque  et  du  mouvement  moyen  des  noeud^ 
(§.  2o5.},  on  pouvait  calculer,  pour  une  epoque  donn^e,  le  Keu  des  hoeuds 
et  des  limifes,  ou  la  latitude  est  ^gale  k  rihclinaison;  mais  Tycho  aper^ut 
d^ja,  que  le  mouvement  des  noeuds  et  rincHnaison  a\^ient  une  in^galiti  qui 
d^pendait  de  r^Iongalion  E  de  la  lune,  et  qui  par  consdquent,  atnsi  que  la 
variation,  n'avatt  pu  ^tre  connue  dcs  aticiens  qui  n^observerent  que  les 
iclipses.  Celte  decouverte  sVst  coniirm^e  depuis  le  tems  de  Tyclio.  «Quand  les 
noeuds  sont  dans  les  quadralures,  Ics  liniited  dans  les  syzygies,  rinclinaison 
tst  5*,  comme  Ptolem^e  Tavait  trouvee;  ^mais  si  les  noeuds  sout.dant  les 
syzygiesy  Finclinaison  est  nrS'*  17^34''';  elle  a  une  valeur  mitoyenne  ~b^%%'j'\ 
lorsque  les  noeuds  et  les  limites  coincident  avec  les  octants.  La  ligne  des 
uoeuds  a,  dans  les  syzygies  et  les  quadratures^  sa  position  moyennCi 
conformement  it  la  th^orie' prdcedente;,  mais  elle  s^en  ecarte  dans  les  autres 
aspects,  et  la  plus' grande  difierence  de  i^4^'  ^  ^^^^  ^^^^  les  octants.  Tycho 
expliqua  ces  deux  in^galites  par  une  hypothese  extrbmement  simple,  qu'on 
a  trouvee  coniorme  k  la  thdorie  et  aux  observations.  Soit  {lig*  58.)  E  le 
pole  de  Tecliplique,  C  le  centre,  aulour  duquel  le  vrai  pole  dc  rorbite 
lunaire  decrit  le  petit  cercle  FBA,  dans  un  demi-mois  synodique,  suivant 
cclte  ioi.  Quand  la  iune  est  en  conjonction  av^c  le  soleili  le  pole  de  For* 
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J)ile  esi   dans  le   point  F  le  plus  proclie  de  E;  mais  relongalion  de  la  lune 
du  soleil  ^lant  —K,  le^  polc  sera  en  B,  F  C  B  elant  — aE.  Cons6quemment 
Ic  pole   esl   dans   le  premier  et   le  troisieme   octant   en   G,    dans  la   premifere 
et  la  derniere    quadrature  en  A,    dans  lc  second    et   le  quatricme  octant  ea 
11,  ct  dans  Ics  syzygies  en  F.  Uinclinaison  moyenne  est  donc  ECnrEGn: 
EHnS^J^.i^^^nrv,  la  plus  pelite  EFrzj%  el  la  plus  grande  EArr3«f7'.34\ 
donc  le  diametre  AF  =  17' 34",  CF  =  CAzrzS'^^''— ./,  ou  suivant  M,  Biirg, 
vir:5' 8'46^«  =  8' 4^''>4;  ct  la  vraie  incUnaison  est  EB,  Telongation  (5lant 
Tj—\¥jCB.     Un  grand   cercle,  perpendiculaire  i  EC,    conimeGCH,   doit 
passer  par  tes  noeuds  de  Torbite,   Q,  ^,  qui    sont  les  polcs  du  grand  cercle 
EC:   cn  cons^quence,  le  pole  etant  arance  de  F  en  6,  BEQ  sei^a  un  angle 
droit,  donc  le  Q  est  avanc^  vers  EG  de  Tangle  BEC  qui  est  la  correction 
des  noeud&,  comme  il  est  t:elle  du  pole  B.   On  trouvera  la  plus  grande  va- 
leur  de  celte  correction,  CEH,  en  tirant  le  grand  cercle  EH  ou  £G,  tan- 
gent  au   pelit  cercle  GH:'alors   on  aura  sinCEGn:-: — ,    donc  C  E  G  n: 

°  *  sm  V 

1^38^  12'^  Cette  correction  des  noeuds  et  de  rinclinaison  n'est  pas  dans  les 
tables  immediatement,  mais  on  y  trouve  I'eiret  qu^elle  a  sur 'la  latitude  de  la 
lune,  ou  une  ^quaticn  de  latitude,   dont  il  sera  parl6  dans  le  §.  suivant. 

§.  207.  Si  Q  L  Q  est  Tordre  des*signes,  et  L  le  lieu  de  la  lune  non 
corrig^,  QCL=a  sera  Targunient  de  latitude,  ou  la  distance  de  la  lune  aa 
noeud  Q,  comptee  sur  Tprbite,  et  ECLrrgo'  —  a.  En  faisant  ECBzi^aE, 
le  vrai  pole  de  rorbile  sera  en  B,  d^ou  la  lune  doit  constamment  etre  dis^ 
tante  de  90".  Par  la  correction  dont  il  s^agit  ici,  la  lune  sera  trunsportee  en 
/,  B/  et  LC  dtant  90*:  ayant  donc  raene  CD  pcrpendiculairement  i  BL, 
LD  sera  ^gale  ii  LC,  et  DB  =  L/.  Mais  on  a  LCBzzgo^  —  a-|- 2E,  d^ou 
il  suit  DCB  -LCB  — 90*>=r2E  — a,  el  BD  ou  L/  =  a  sin  (aE  —  a).  En 
joignant  EL,  E/^  en  abaissant  sur  EL  la  perpendicuIaire/X,  et  en  nommant  |3  1a 
latitude  de  la  lune,  on  aiira  ELzzgo^*  —  (3,  et  EL  —  E/  ou  LX  — -f-^p 
sera  la  correction  de  la  latitude.  Or  on  a  dans  le  triangle  ECL,  tangELC= 
-_ — L^ . —  zzcosatangv,  et  k  tres-peu  prfes  ELBriiELC, 

cot  ECsinCL  — cosCLcos  EC  L  ^  I  r.  f 

parceque  la  dilierence  BLC  ne  monte  jamais  au  delk  de  8' 4^^'*  on  aura  donb 
dans  le  petit    triangle  L/X,  LXz=L/cos£LC= — ;  ■'       ."^  l  x^  ou  k  peu  prfet 
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LX=d(i  =  -f8'  48",  4  .  sm  (aE—  a> 
Cett&  correction  est  r^qualion   IL    de  lalitude   dans  la  Tab.    XXXVIIL    de 
M.  Biirg. 

Gn  peut  trouyer  le  m^me  r^sultat  d^une  roanrfere  plirs  simpte,  La 
figure  58.  suppose^  que  Tordre  des  signes  est  autour  du  pole  C  de  rorbite 
FBA,  donc  autour  du  pole  £  de  l^ecliptique  QLQA  ouBCS^  ensorte  que 
le  pole  de  Torbite  C,  et  par  cons^quent  aussi  les  noeuds  ont  recul^  de  raa- 
gle  CEB,  donc  CEB=  — dO.  Mais  ce=c  —  0,  d'oi  Toft  tire 

(i)....da=  — aQinCEB. 
D'ailleursy  CE=i»y  et  BE=v\  sonb  les  inclinaisona  moyenne  et  apparente^ 
d^oii  il  suit 

(a) a»  =  BE  — CE. 

Connaissant  dan»  le  triangle  CEB,  CE  =  y^  CB  =  tf,  BCE=9E»  on  snirfli 

(3) .»..  cos  B£=  costf  cosG£-("^ii^(^E  c^'  ^^r  ' 

(4)....tBBgCEB=         '-«-'-'E      - 


sin  V  -^tg a  cos  v  cos  a  & 

Or  a  ftant  moindre  (^ue /qO  on  pent  laire  sinci=tga  =  a|:  et  eota=i,  ce 
qui  donne 

(3)....cosBE  =  cosCE-f'asinyco»a,£j  (4).*«*igCEB  = 


sin  V  — 'a  cos  v  co«  a  £  ' 

ou  ^  pen  pr^y  G£B= — : ,  ce  qni  ^tant  «ubstitu^  en  (O^  donnera 


sin  y 

asin2D 


(5)  •. .  ► .  3  a  = 


sin  i^ 


Mais  onacosBE— cosCE  =  asin!^^T--^.»in^^-i^=(CE— BE)sinCE 
k  tr^s-pen  pr^s:  en  substituanf  cela  dans  i'^quation  (^3)^  on  aura 

(CE  —  B£;  sin  y-^  a  sin  y  cos  a  E^  donc  par  i'£quation  (a)^ 

(6;....dv=  —  acosaE.. 
Or  on  a  sin  p  =  srnasinyy  dont  la  diiriirentielle  e^t 

d.         ^acos  asin  v-f*^  y  sin  a  cos  V  afsinaEcosa — cosa  £  sfn  acosv  1 

cos  p  cos  p 

En  supposant  donc  cos  v  et  cosp  =  iy  parcequ'ils  sont  tou],oura  plua  grands 
que  o,  9963  on  aura 

d  p  =  a  sin  (a  £  —  «),  comme  ci-dessns. 


/ 
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Cette  in^galit^  est  proprement  ViSii  de  la  variation  sur  la  latitude:  son  ar« 
gument  a£  devant  Stre  combin^  avec  a,  parceque  dans  ie  noeud  mdme 
lacUon  du  soletl   no  peut  pas  ^carter  la  lune  du  plan  de  son  orbite. 

$.  108.  Outre  la  correction  pr^c((dente,  d^couverte  parTjrcho,  la  th^orie 
a  donne  plusieurs  petiles  corrections  de  la  latitude.  On  con^oit  que  raction 
du  soleil  doit  all^rer,  non-seulement  la  limgitude,  mais  aussi  la  latitude  de 
la  lune,  a  mesure  que  le  soieil  sort  du  plan  de  Torbite  iunaire^  ou  que  la 
lune  s^ecarte  de  r^cliptique ,  ce  qui  d^pend  de  rargumeat  de  latitude 
«zz  C'*^  —  S3'  ou  C"^-|-N'.  Les  ^quations  de  latitude  aufont  donc,  outre  les 
argi^mens  qu^elles  ont  de  commun  avec  celles  de  longitude,  *E,  a,  A,  encore 
c  pour  argument.  Ces  ^quations,  qui  se  montent  k  dix,  sont  renfermdes  dans 
U.  Tab.  XXXVIIJ.  de  M.  Biirg,  et  ont  la  valeur  suivante: 
C=— 3'^  I  .sin(a-a)  (Equat.  III.)+i  7",6.sin  (a-A)  (Equ .   I V.)^ii5'',  i  .sin(a-aA)  (V) 

— i^9.sin(a-3A)(VI)  +  9".sin{!iE-a+a)(VII)+3'',7,sin(2E-.a-a)(VIII) 

i-2",2.sin(aE-a+A)(IX)-i5",9.sin(aE-a-A)(X) 

— 5^2.sin(2E-a-2A)(XI)-8",sinC'^(XIl)i 
auxquelles  it  faut  ajouler  I'^quation  ($.  207.) ,  A  =  -f-  8'  4^'')  4  •  ^^^  (^^  —  ^) 
(Equ.  11.)^  et  la  latitude  B  elle-m£me  qui  d^pend  simplement  de  rinclinaison 
de  Torbite  lunaire  sur  r^cliptique,  v,  et  de  la  distance  de  la  lune  au  noeud, 
««  On  a  r^quation  sin  B  =1:  sin  v  sin  a,  rargument  variable  6tant  a  — 
C'^  —  C  et  le  coefScient  constant  sin  v  =  sin  5*  8' 4^  =  o>  0896959  =  Xi 
Au  moyen   de  la  s^rie  qui  donne  Tangle  en  fonction  de  son  sinuS|  on  aura 


/' 


X*  3  X* 

B  =  X  sin  a  -4-  —  sin^  a  -I — ; —  sin^  a  -[-  cet. 


et  en  substituant 


4-0 

sm-'  a  —  —sm  a  —  --  sm  3 

4-  4- 

sm>  a  iz:  — sm 
d 


a -sin  3  a  A — -sin  5  a, 

16  '16  ' 

Si     Ton    veut    toul    exprimer    en  secondes  ,     on    aura     'K.—  5^  3^  ai'',  i ; 
X3  =  a^  28'',  85/x^  =  1",  2;   donc 

B  =  5*  8'  39' ,  77  .  sin  a  —  6f\  a3  •  sin  3  a  -f  o'S  01  •  ^^^  5  aj 
ou  suivant  M.  Biirg  ^Tab*  XXXVIL),   - 


w    ^  ' 
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B  =  5^  8'  4p'',  8  ..sin  a  —  5"  .  sin  3  a. 
La  latiluJe  coriigee  sera  donc  (3zzB-|-A  +  C.     Dan»  Ics  tablcs,.- publiecs 
par  le  bureau  des  longitudes,     toules   ces  equalions   sonl  empiojees.  avec  le 
signe  contraiie,  parceque  ces  tables^donnent  le  compleiiient  de  la  latilude,  ou 
Ia    distance   de   ia    lune  au  pole  boreal    de    r^ctiplique..    Les.   tablcs   dc  M.. 
Burckliardt  donnent  la  latilude  par  le  moyen  des  equations-  suivantes: 
p=  S^^S^JS^^a.sina  — 5",7.8in3a4^8'46^a.sin(aE— o)  — 25",9,sin(a  — fl) 
'^^S'\g.Siii[a-^A)-j-i^[\'].s'n\(a — A) — a^^.sin^a — aA)— io'',i.sin(aE — a-J-a). 

4.22",4.sin.(aE— a  — a)-f  a'';5.sin(aE— a  +  A)  — i6",3.sin(!iE— a— A) 

—  5'',a.sin(aE  — a— 2A)  — 8'\sinC/^. 

Connaissant.  maintenant  la.  longilude  vraie  sur.  rorbite,..C"^,  rinclinai- 
lon  V,.  et  rargument.de  lalitude.  a=C*^"  —  Q\.  on.  aura  la.  r^ductioa.  ii  Te- 
cliptique  (§.  83.  V.), 

^=  4  ('  +  t)  «J»  *«  -  T,  ''"^ 4 «,. 
vv^tant:  5^  8' 46'' =  0,0898166.  Cela  donne 

R  zz. —  6.  56'\  5  .  sin  a  a  -j-  o",  4  •  «in  4«-  (Voy.  §.  ao40«- 


■    1 .".. 
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CHAPITRE    TI. 


KTouvement  horaire  et  Parallaxc  de  la  Lune. 

$.  2C9.  \9Luand  il  s^agit  de  connaitre  le  lieu  de  la  liino  pour  plu- 
aieuis  ^poques,  qui.ne  sonl  eloignees  Tunc  de  Tautre  que  de  quelques  minules 
ou  heures,  ce  qui  est  le  cas  dans.  le  calcul  dcs  eclipses  et  dan^  plusieurs  au- 
trcs  occasions,  il  serait  p^nible,.  de  tirer  imm^diatement- des  tables*  tous  ces 
lieux  de  la  lune.  On  epargnera.  celte  peine,  en  calculant  le  licu  exact  pour 
une  epoque  intermediaire,  et  en  rihterpolant  pour  les  autres  instans  a  raide 
du  moui^ementJwraire  de  la.Iune.  Mais  pour  cela  il  est  necessaire  de  connaitre 
Ib  moumnent  horaire  avec  la  plus  grande  prdcision..  Le  moyen  le-pliissimple 
serait  sans-doute,.  decalculer  la  longilude  et  latitude  de  la  lunepour  deux 
^poques.  eloignees-  Tune  de  Taulre  d'unerfieure,  et  de  prendrie-  leur  diilerencc 
pour  le  mouvcment  horaire..  Mais  comme  les  tables  ne  dannent  que  le  nom- 
bre  enlicr  de  secondes,  il  pourniil  en  lesulter  des  erreurs  de  plusieurs  se- 
condes.  De  plus,  le  mouvement  de  la  lune  n^etant  pas  uniforme,  il  faudrait 
employer  au  moins  les*  secondeS' diflferences,  ce  qui  suppose  qu^on  a  calcule 
trois  lieux  de  la  iune..  II  est  plus  simple  et  plus  sur,  de  se  servir.^des  for- 
mules  qui,  etant  deriv^es  de  la  th^orie  physique,  sont  la  base  de-toules  les 
^qUalions  prec^dentes.  Le  procddc  par  lequel  on  conciut  ces  formules  de  la; 
theorie,.est  de  chercher  une  expression  gdnerale  de  la  rariation  momentanee* 
d(p  de  ia  longitude  ou  iatitude  vraie,  et  d'en  tirer  cp  par:  Fintegi^ation ,  qui 
ne  peut  se  &ire  que  par  approximation.  II  en.  resulte,.  que  Uexpression  de 
la  vitesse  ou  du  mouvement  horaire  dcp  est  plus  exacte,  que  la  valeur  de 
<J)  qu^on  en  d^duit.  Mais'  le  mouvement  Iioraire  n'est  pas  exaclement  la 
Titesse  — ,    mullipliee    par.   une    heure,    parccque    le  mouvemcnt   nest   pas 
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I 

unirorme  pcndant  une  J[ieure.:  il  jTaut  donc  ^enjr  compte  6^$  secoQdiQs 
difKrences. 

*  Soit  y  une  ^quation  quelcanque  de  la  lune ,  'calcul^e  pour  f^poque 
t,  et  supposons  qu^on  cherche  la  valeur  y  de  la  m£me  ^quation  pour  F^poqii^ 
i-^At.  Cerla  pos6,  eu  suppo^ant  d^  qoustant^  o&  aura  p^r  le  th^orime 
de  Taylor, 

r  :^ y  +  -^r^  At  A -f 1- cet 

V 

et  1e  mouvement  vrai  de  la  lune,  u,  dans  le  tems  At,  est  ^gal  au  mouv^ 
ment  moyen,  m,  dans  le  me^ie  tems^  plus  la  variation  de  toutes  les  equa- 
tions  C/'— j).  £n  faisant  donc  ^t—i  heurej  m  sera  le  moyen  mpuvemeDt 
horaire  =  iof  56",  ^63  et  le 

irai  momement  horaire  en   longitude,  wrrm-f-y — y, 

w 

oii  il  faut  mettre  successivement  toutes  les  equatioM  ide  longitude  k  la  placs 
4e  y:  011  a  do.nc 

(A) «  =  m+^-A<-f  ^^~  +  cet. 

II  ne  aera  pas  ioutile  d^appliquer  cette  formule  k  une  des  ^jquations  pr^oideAv 
teS|  par  ezemple^  a  la  plus  consideratile,  ceile  du  centre.    £n  faisant  doM 
6*i8'ia^22=:o,iiooi489zz8(,      12' 56",  4  =  0,00396409=  », 
37^,3  zz:  0,000 18084  ^9f        1",  9  =  0,00000921  =©, 
oa  aura  ($.  ao^.) 

:K  =  SC.  sin  A'rf  »  .sin  2  A'4-€.  siB  3  A'+ ©  .  sin  4A'; 
ee  qui  donne 
d/zz:5C.dA'cosA'4-a95.aA'cosaA'4-3je.aA'co63A'4-4!D.3A'€Os4A^ 
3ajriz:daA'(«cosA'ira».cosaA'4-3?,cos3A'-f  4©.cos4A0 
—  dA'^  ta.sinA'-4-  4».sin  aA^  +  ^QE.sin^A'  4-  i6©.sin4A'). 
En  substituant  ces  valeurs  dans  T^quation  (A),  il  viendra 

(B;....M=m+~^.  A^^aC.cosA' 4-2». cosaA' 4-32. cos3A'4-4©«<^o*4A0 

+  -— •A/\?l.cosA'+ iS.cosaA^-t- 3  (E.cos3A'4-4S>. 0084^0 

._^[.4^(a.sinA'4-4».«naA'+9«.»in3A'4-i6©.8in4A0. 
Or  on  a    ($•  ao4-) 


f  \ 


I 

I 


■J 
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A'—  A  4"P  ^/^^    P  —  —  ^^'  »/'>3  .  sinfl-»*  ii^.sht  aa,    don€ 
dA^zzdA  4"dP-(-  3)y>    d/jir::  — 0,00646 19&.  daeosa; 


^43 


Xn  prenant  pour  da  raccroissement  die  ranomalie   du  soleil  dans  une  heuva 
rrz  ^'^Y\^—  0,0*0071 651/,  ona  efTectivement  mulliplitf  da  na<  ^  :    00*  a-  dono 


^t  zH — o, ooooo^^Sij' •  cds  a;  ee  qui   donne* 


(1) . . ;  .Sf  -^3—  A/:cosA'i>*o"/io?xosacosA'z:-o^,o5axos(A'-CT)-o",o!>^.cos(A'^). 

lit  diflcrentielle  d&  ce  termey  ainsi  qjae  ses-  produits  par  23,  C,  3),  sont 
tout-k-fait  insensibles.-  Le  preritier  terme  dA  est  lc  moyen  mouvement  ano- 
malistiflue  dans^  le  tems  3/,  —  est  sa  vi4esse,    ct  —  ^e  le  moycri  ilaouvement 

pour  une  teure  znSa^Jg^^.yS  :z:  0,00960 11 36.  te  secoifd  terme  —  Af  est 
k  quantit^-,  dont  la  somme'  P  de  toutes  les  24  ^qualions,-  calcui^es  avant 
F6quatioa  du  centre  y,  augmente  dans*  une  heuref  ou  ce  cpl  revient  aa 
m£me,'  ii  est  cette  partie  du  mouvement  horaire,  qui  rdsulte  des  24  ^quationt 
F,  ainsi  que  y — y  est  la^  partie  q.ui  nait  de  Tdquation  du  centre  y^  La  somme 
mx\  r^sulte  de  P,  est  renferm^e  dans  les  TaB.  XLyiL  XLVllf.  En  noihmant 

^  ^  P"  ^  Af 

donc  leai*  eomme^^  on  aura-rf  A/irrcr,  ou  te  teeond  terme  de  rr~  a  /  =  or. 
^uant  aux  tiecoades*  diflGireatielles,  on  a  ddA^znddP,  parceqne  dd;»  est  iir- 
tensible,  ainsi  qa^on  vient  delevoir,  efque  fe  mouvement  moyen  dA  est  con*' 
ttant.    On    a.  donc  ^— -  ^^  —  ^^r   ^^-tt  A/ lir  — -r-.  Ar   est   Ta    variatioii 

^t  ot  at^ 

kortire  de  <e.  La  partie  la  plut  consid^rable  de  ce  est  celle  qoi'  provient 
de'  riveetioa  {Tab. 2CLFtLL)t  elle  ett  ^©''cos  (aE-..A) IT 0,000^1 939. cos  (aE-A);. 
foutet  let  autret  6q.uations  entemble  ne  moritent  pas  k  3^.    On  a  done 

3ie  =  -*- 0,000194.  (adE  —  3A)  sin  (aE-*  A), 
adE— 3A  *tant  adC  —  ad(D  —  ^Air eysy"— 4^56^'— 3a'4o'^— 28^5''— 

0^00822^^3  pour  urie  heure^ 
ce  qui  denne 

» 

—  A<:=:  —5 r  ^fizz — o/oooooi6.tan  (2E — A5~ — o\33,tin  (2£— A)^ 
^oi!i  i'on  tire 
-^  Ai*.5(cOtA'=i-*^A/.cosA'=  — 0^^,01» rC05A'siri(2E— A):r: 


► 
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—  o'\^  009  .  sin  2  E  —  o'\  009  .  sin  s  (E  —  A). 
Ces  petils  iermcs  ayant  les  memes  argumens  E  el  E  —  A ,  que  la  variation 
ou  requalion  XXVI  lie  longitude  {Tab.  XXXTF^.),  el  r^qualion  V  {Tab.  A7.), 
on  les  a  leunies  a  ces  equations  XXVI  el  V  du  mouvement  horaire,  dans 
les  Tab.  IJ.  XLVir,  II  ne  reste  donc  dans  Tequalion  (B),  que  les  termes 
'bh!  el  9A'^,  el  nous  avons  trouv6 

—  A^zz  — A/  +  <r+-^A^   donc 

ce  qui  ^tant  subslitue  en  (B),  donnera 
(C) . . ..u  —  m'\' (~  A /-f-^j  (Sl .  CQ3  A'-|-:i S . cos 2 A'-|-cet.) -}-?{•  ^  a / co«  A' 

— -^^/('^A/^ar^^St.sinA^+^aS.sin^A^+cet.), 
En  inlroduisant  les  valeurs  pr^cedenles, 

^  A 

m  zz  32'56'',46j      -—  ^/^OjOogSoi  136^ 

S(  •  ~^  A  / .  cos  A'11:  —  o",  0J2  .  cos  (A'—  a)  —  o'\  oSa  .  cos  (A'  -f-  a), 

Sl  .  re  zircr  .  o,  1 1 3      95  .  ^zi:  o? .  0,003-^6  j      ff  .  a*  ni  a? .  0,00018; 
parceque  o?  esl  donne  cn  sccondes  dans  les  Tab.  XLVII.  XLVni.  et  en  re- 
jetaut   le    teime   cos(A'  — «),    qui    est   reuni  avcc  T^qualion  IX  (7c/A.  J/V. 
dans  la  Tab.  XLVll.   il  viendra 

(D)....w=3y5G^46-fy35",6o2.cosA'-f  i4^743.co«2A'+i^o63.cos3A' 
-f-o'', 072.cos4A'-|-flp(o,ii  .cosA'-j-o,oo75.cos2A'-}-o,ooo5.cos3A') 
—  o",o52.cos(A'-}-a) — i'',0242.sinA' — o''i4o2.sin2A — o",oi52.sin3A' 

— o'^,ooi4.sin4A' — a?  (0,00  i.sinA'-f-o,  000  i4.sin2A'-|-o,oooo2.8in3A'). 
Le  premier  terme  constant,  et  les  quatre  suivans  qui  ont  rargument  A'  ou 
XXV,  sont  renfermis  dans  la  Tab.  XLIX.  oii  l'on  a  retranchi  constamment 
2'.  Prenant  pour  excmple  A'n:  o,  les  cinq  termes  seront  m  32^56'',  46 -|- 
r35'',6o2  4-  i4'^743 -j-i",o63  +  o",072  =  36'47",94;  et  en  retranchant 
2',  34' 47"» 94;*  precisement  comme  dans  la  table.  Le  terme  —  o",o52.cos(A+ri), 
dont  rargument  est  XXV -f-I,  sc  trouve  dans  la  dernikre  coionne  de  la 
Tab.XLVIL  ou  l'on  a  ajouli  la  constanto  o'',8;  'ensorte  que ,  pour  A-^^a 
—  o,    oa  Irouvcra  dans  la    tablc,    —  o",o5 -{- o",8  = -f- 0^,75.    Le    terme 


{ 
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«(o,  11.  eos  A^4-cet.\  Tenfenni  dfnt  la  TVi^.  Z.  a  deux  ar^^nmens,  ^  et  h!i 
le  premier  est  la  sonunfi   des  ^4  ^qnalions  (77/^.  XLVII.  XLVJIL)  qni,    ea 
n^gligeant    les  .Lerfnes  insensibles^   ont   ^le    r^duiles  \  ao.    iMais  puiscige  ic^ 
iqualions    de    la    Tab.  XLVlf.    ojttt    iii   augmentAes  de  "6" ^    e.t  cejlcs   de   l^ 
Tuh.  XLVIIL  de  4^^,   chaque  argument  ce  dans  la    Tah,  L,    esi  trop  grand 
4e  54''.     Prenant  pour  exeHiple^    A':::io  et  ^p  — 4'"f  notre  6qualiou  donneia 
4i''  (o,ii-f  OjOc^j  +  OjOooSjzr 4i/'*0|  ">^  =  4'S^4-   ^^i    Ton  veut  faire  usage  de 
la    iable   Z,    il  laut    prendrje    rargument    4»" +■ -4''  — 9^''j    ^I   1'o"   trouvcra 
jo'',F43i4"»^4*^  9^    parceque   la   constante    ajoutie   est    6'.     On    pourrait 
croire,  <|ue  les  termes  suivans  sio  A^,   sin^A^  etc.  ajuraient  pju^,^re  compiif 
claas    la   TaK  XLIX,    et   Je   ilernier   lerme   /r  (^o^oiji  .  jio  A'-+rcet.V  dans    la 
Tub^  Lf   qui   ont    les   m^mes  argumens   A\  et  ^^   h'j    niais   ces   tcrmes  sont 
piultiplie;»   par  dA'^,  ou  dA^  et  of  dA|  tandis  que  les  termes  pr^cddens  sont 
nultipli^s  pii^r  3A   ou  cts  ces  derniers  changeront  donc  de  signe,  quand  on 
.cherche  le  mouvement  pour  Theure  pr^c^dente,    dA  et  £r  dcvenant  n^gatils; 
mais  les  premiers   conservent   le  m^me  signe  ,    parceque  ^A^   et  (3P  dA  sont 
j)ositiis:  on  les  a  donc  siipares  de  ceux  des  Tab.  XLIX,  L,  et  on  les  a  appe- 
•Ws  ^quaiion  du  second  ordre.    JLes  quatre  -termes  —  i-'',0  24a.sin  A' — cet.  se 
•trouvent   dans  ia   Tab.  LVl}.  squs  Je  titre  XXV-,   augment^s  de  la  constante 
1'',  c4*^.    En  faisanl  A'  — 9^*,   ces  Jermes  donnent  — i'',ov42 -f- o''>oi52  n: 
r— i'',oc9;    et   r.on   ttouye  dans   U   table,   ;i'',o4S — i'\    009=  o",o39.    Le 
.ilernier  termc — rr  (0,001  .sin  A^-f- cet.\  esl  renfv.'rmi  dans  la  Tab.  LVJII,  la 
conslante    ajoutie    ^lant    0^,0^4.'    En    prenant    pour   exeniple,    ce  —  'i&'   et 
A^rrgjj^,   notrf  ^quation    donnera   —  36'.  0,00 1  — 0,00002)  rr — o",ooj; 
dans  la  taijle  on  trouvera,   avec  ies  argunicns  ^-+-54''— 9^''>    cl  A'z:zlll*, 
o",o54— o^o35  =  o",oi6, 

Gette  anaiyse  d^taill^e  fera  comprenilre  toutes  ies  aotres  dquations  d« 
}l|iouyement  horaiie  en  longitude* 

$.  210.  Les  iermes  pr^c^Jens  donoent  le  jnouvement  iioraire  sur  Por* 
Jbite,  ils  oot  dqnc  i)e«oio  d^Aine  r^duction  a  r^rliptique,  pour  douner  |e  mou« 
9eiuv.'nt  eo  bngl4ndc,  Soit  (i  ig»  5.9.«  N  L  i^DrlJite  de  U  iuae  L,  L/ son 
JIVUAynnusni  hi^ijure   t^ur  IjDrluie^  ^iM  reclipU4ue,   LM  ^in  cercle  deUiitlr 
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tiide,  donc  NL=:a  rargument  de  latitude^  ML±=p  la  latitude.    Ceta  poi<| 
on    aura 

dacos  V 


tang  N  M  =r  tang  a  cbs  v,  donc  (^ .  N  M  =  - 


dof  C08  V  cos'  NM 


cos^  a 


«I  cause  de  cos  a  ~  cos  N  M  cos  p.    Mais  on  a  aussi 

sin  p  ~  sin  V  sin  a,     donc  d  •  N  M  zr  - 


Ba  cos  V 


sin*  V  sin"  a* 


et  la  r^duction  du  mouvement  horaire  ii  T^cliptique,  ou  ce  qu^il  faut  reiran- 
cher    du  mouvenient  pr^c^dent  sur  rorbile  da,     pour  avoir  d.NM,    c'est« 

a-diie  3a  —  d.NM  = 

da(x  —  cosv  —  sin^vsin^a^       -^         ^  -  •2-5  >    a      •    a.  .% 

«  —  — L^ _ '  — da— dacosvf  r+sin^vsin^a+sin^vsin^a  +  cetO 

1 —  sin*  V  sin*a  ' 

tt  en  expiimant  sin^  a,    sin^  a,  par  cos  2  a  et  cos  4  ^t 

sin^(H-sin"v)cos2a ^sin^^vcos^a^. 


f— 3a^  I— cosv(i4-r,sin^v-»-?8in^v)4- 


cos  V 


Eu>substituant   v  zi:  5° 8' 46 'j  on  trouvera 

f  =  da  (o,oooooo35  -!|-  0,00403869  .  cos  aa  —  0,00000806  .  cos  4<^)* 
La  valeur  moyenne  de  3an:32'56'^46  donne 

?  —  ©'',0007  -|-  7'', 9823  .cos  aa  —  o",oi59  »  cos  4«  =  f'; 
et    f  changera,    k  proportion  que  le  mouvement  vrai  da  est  plus  ou  moins 
grand  que  3a'56'',46:  on  a  donc  f  nzf^.  ■  .  .^,  -r.    Tel  est  Tarrangement  des 
tables    de  Muyer.    La   Tab.  66.  renferme  ^'   pour  Targument  a;    la   Tub.  67. 
dont   Targument  est  da,    donne   le   facteur  ,y   par   lequel  il  faut  mul- 

iiplier  T^quation  de  la  Tab.  66.  pour  avoir  f. 

Dans  lea  tables  de  M.  Biirg^  la  i6duction  est  regard^e  comme  nne 
^quation  da  mouvement  horaire,  et  calcul^e  conmie  les  autres  {^^,  209.). 
La  r6duction   esl  ($.  2o4-)  R  =: — 6  46"%  8  .  sin  a  a.    En  faisant  donc 

4c'6'^,8  zz  A',  et  en  parties  du  rayon,  0,0019722122:=:  ^^ 

d  R.  ^  ^  1i 

on  aura    — a/  =  — aA3a  cos  a,    et    — ~  a/^= -l-4*''da*$in  2a. 

Or  le  vrai  mouvem^ent  horaire  de  la  lune  relativement  aux  noeuds,  da,  etl 
^gai  au  mouvement  moyen,  plus  la  somme  des  ^quations  du  mouvemen^  bo- 
raire.  Mais  ces  ^quations  sont  r^unies,  ilans  les  tables,  au  mouvement  mo- 
jen  :c:  32^56^46  ($•  209).  £n  nommant  donc  iB  la  somme  detf  ^qualions 
du  laouvement  horaire  w^  iongitude,   tiries  des  tablea,    et  ie  moyen  mouve- 
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Bient  horaire  relativement  aux  noeuds,    33'4^',4  =  ij)^4'^4  — ^^  ^t  en  par« 
ties  du   rayon  0,00962064^  ~  c,    on  aura 

aa  =  c4-(flf  — 32'56',46),  doDC  da*ii:c*-f-aa(£B— 3a'5e",46), 
Or  la  variation  horaire  de  la  r^duction,  ou  ce  qui  revient  aa'nv^me,  la  ri- 

duction  du   mouvement   horaire  6tani    ($.  ^^og.)   fr=:  — Af-| «A/^,    ii 

▼iendra 

(  —  —  ^ic''cos!ia-»ai(a?-i976",46)cos5a-f-2yVsinaa4-4''^(^— ^^^S'',^^)**'^** 
rr  —  7",8u73  .  cos  aa  —  o, 003^4444  C^ —  ig^e'',^^)  cos  aa 
-f-o'',o753  ,sin  aa-j- 0,0000709    (a? —  i976'',46)sin  2«u 
En  faisant  f  =  — •  A  —  B  +  C-j- D, 

C,  D,  sont  les  ^quations  du  second  ordre,  qui  r^auUent  de  da*,  et  qui  par 
cons^quent   ne   changent    pas ''de  signe,    comme  A   et  B,   lorsqu'il   s'agit   da 

tems  passi  ($.  aoo.).  Or  on  a  Aiz:7'^8273 . cos  2  a,  oiicos  2arr  -=-r— r  1     donc 

.  7*^,0270 

B  = '7^8^75 ^ — ^  —  ^  •  ^' ooo5o393  ((»  —  \^^6(\ 46), 

A^'  6taQt  exprim^  en  aecondes.    On  a  pareillement 

C 

C  =  0^,0753  .lin  2 a,    ousin2a=-^ — —  ,    donc 

P  _  c. 0.0000769  («-'fl76^^i46)  _(.,,"  ^^"g  («-,97e",46). 

0^,07 53  '  ^  ^i      y^  J 

Cette  reduction  est  dans  les  tablea  dp  M.  Btirg,  P^quation  XXVIII.  du  mou- 
vement  boraire.  Son  premier  terme  A,  ayant  pour  argument  aiziXXVIII, 
est  renrerm^  dans  la  Tah.LV^  le  second  terme,  ayant  les  argumens  A^^et^^ 
daiis  la  Tab.  LVl.  Le  terme  C  qui  a  le  m£me,  arguiAent  a,  se  trouve  dana 
la  Tnh,  LFIL  sous  le  titre  XXVIII;  le  terme  D,  ayant  les  argumena  G^ 
et  cr,  est  renferm^  dans   la  T.ab,  LXL    £n  prcnant  pour  exemple, 

u—3o%   a?  =  38'io"=299</',    on  a  A''=3",9f 36;    C'=o'^c652; 

B  =  3, 91 36  .  o,ooo5o4-  3f3^',54=  0,00297245  .  3i3'',54  =  0^^16184^ 

D  =  o,oooo652  .  3i3'^,54=:o'%o2o4;    d^oili  il  vient 

f  =  — A  — B  +  C4-D=  — 4",4464. 
Dans  lcs  tables  on  trouvera  {Tab.  Zf^.)>  ^vec  rargumeat  a=:P,  A  =  4^»09; 
mais   comme   bn    a  ajout^  la  constante    8'',    on   a   A^=-*3^',9f.    Dans  ia 
Tab,  LFL  la  somme  des  ^uations  cr  est  trop  granda  de  10'';    il  faut  doBC 
premlre  Targument -«9=^)9^  24^'. -Avw  vat  argumeal  el  A^^^^i-i    oa  tcoura 
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B=x-- 1  </',<>■>.;  cVfit-a-dFre  B  z:  —  o"^6a5  parroi|uon  a  iCiranclie  io"  rfrf 
lciilos  I(>s  eqnations  B.  Avec  rargnmenf  XXVIII  li  H, .  on  trouvera  ;7a6* 
//7/.)  Cziio^^T^i^  ou  Fa  <*ons(an!e  ajoulee  hutiX  o'',o95  J^ce  qu'on  a  oubli* 
d';n-ii|uer  au  bas  de  la  pagel,  C  =:  +  o'', c6(i.  Avec  Ie«  argumens  «  = 
38' ic/'  <?l  C=o^^i4'  on  trontera  {Tuh.  LXI.)  D  =  —  a'\a8i;  mais  eommtf 
i)n  a  relranch^  la  consfanle  a^^^sgg;  il  viendra  D  zr -}- ^''j^*^i  ^onc  f.zi 
«*-4"»446  cornrtie  ci-tlessus. 

§.  211.  On  trouve  de  la  m^me  tnanifere  le  inouvement  horaircJ  en  U- 
fitude.  En  prenant  pour  exemple  y  la  plus  grande  ^quation  de  latitudi 
(§.    2o8.) 

B  =  5*»8'4'j^8.sin  a-  5^'.  sin  3a  =  9f .  sin  rt  —  »  .  sin  3df 
#n    aurai 

aB=?f.drteosa  — 3S.aAcos3a,   336  =— ?f .aa^sina +9».aa^3in3fle, 

tfoii  Tcn  tirera  le  hiouvement  horaire  en  latilude,    Arr3B-| ,  en  met- 

lant  le  mouyemeift  horaire  au   lieu   de   3a,   ce   qiii  donnera 

A  =  3a(?(cosa  —  3SB  co^3oe).^ r-  \%&\\\  tL  — gJBsin^a). 

ila  «ubslituaTit  (§.  aio.)    3azz:  c'''r::  i^F4''j4  ^i  €  =  6,0096206435    donc 
—  =  o,  000046278  •     St  =:  5^8'4o'^8;     S5  =  5''^  on  aura 

,    iziri^^y^^jiSa.coia  — o'%i44^.cos3a  — 6''<855i  .sina  +  ei^jooai  .sin3o^| 
mh   tl    faut   obserrer   que    les   deu;t  dernieisr  termes,'    ^tant   ies  equationa  dtft 
^ecohd  degr^j    ne  ^tiangent  pas  de  ligiie  podr  Theure  an(^rieur6  i  r^poque» 
lies  deux  premiers  tenhesr  sont  renferm^d  dans  la  Tabi  LXJI,  les  deux  der- 
niers  dans  la  Tab.LXV*    Mais  comme  n6tis  avons  suppose  bfn  ^gal  au  moU* 

I 

Tement  moyen  =ty  au  lieu  du  mouvemeht  vrai  dot'  qui  est  doune  par  ii 
5.  209.  il  faol  moitiplier  5a  par— z=:N,  dt  3^*  par  (t— )  =N^:  on  trou- 
▼e  les  facteurs   N,  ^*,  dans  la  Tab.  LXFh 

$.  212.  On  a  Tu  dans  le  Ijivr€  IVi  du  Tnmt  /.  de  cet  ouvrage,  li 
tb^orijl  des  patallaxes  trait^e  dant  toutioti  d^tath  Les  m^thodes  qu'on  jr  trouve,* 
ant  ^t^  empioy^es  dan^  le  tems  moderne  avec  le  plui  grand  auccis  a  IVgard 
de  la  luhe;  L^^qiiation  •  (L  §.  202.  2o3;)  donne  imm^diatement  la  parallaii 
di  U  lune  lou^  requaieuc  =::  o^^    ce  qui  elt  Ift  paraUaM  hcriionule  pour 
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les  Vieux  scnU  r^qnateur,  que  la  lune  avait  dans  rinstant  de  roWervation* 
Mais  la  dislance  de  la  lune  etant  variable^  a  cawse  du  monvement  elliptique 
^t  de  raclion  du  saleil,  sa  parallaxe  AqW  n^ressairement  ^prouver  des  chanr 
gemens  analogues.  II  y  a  donc  une  cerlaine  valeur  moyenne  de  la  parallaxe 
iquaforiale^  qu'il  fnut  d<5lerminer  avec  la  plus  grande  pr^cision,  parceque 
^'eal  la  quantit^  absolue^  ou  le  coeificient  conslant  duquel  d^pendent  toutei 
les  conectionsj  et  il  paraif  naturel,  de  choisir  pour  cet  eiTet  la  parallaxe  de 
la  lune  k  9a  moyenne  distance  qui  est  ^gale  au  demi-grand  axe  de  son  orbite 
elliptique^  II  serait  aise  de  d6terminer  cet  axCi  si  la  lune  n^etait  d^plac^e 
{)ar  rattraction  du  soleil,  d*ou  il  r^sulte  que  ai  Vraie  distance  n^ett  jamais 
tetle  qui  convient  k  la  th^orie  elliptique^  La  d^termination  de  la  parallaxe 
niojrnne  demdiide  dobC  des  rechcrchet  penibles,  et  noua  allons  donner  une 
id^e  du  proc^d^,  par  lequel  on  peut  la  condure  des  observatiohs^ 

£n  nommant  c  la  dislance  mojenne  de  la  lutie  k  la  terrOi  ou  le 
detni-aYe  d&  son  ellipte,  ce  la  parallaxe  ^quatoriale  qui  rdpond  k  c,  r  la  dis- 
tahce  de  la  lune  dans  Tinstant  d*une  obsefvation,  ce'  la  parallaxe  ^quatoriale 
^ui  lui  cohtientj  oh  a  (1*  §.  aoS,)  o^rzy— ,  a?' in  — ,  le  demi-dmmfetre  de  Ti* 
quateur  terrestre  ^tant  pfis  pour  iinit^^  Or  rexcetitricit^  7  de  forbite  elli* 
ptique  «itant   conhue  i%.  i07O»  ^^  l^anomalie  vraie  i;  ^tant  donn^e  dans  les  ta« 

bles:  on  aura  (S-JJ^9«rt))   ^  — 1 —    /^   ^lo^c  te  —  — *    II  est 

irrai  que  ce  nVst  pas  tout-ii«t'ait  la  parallaxe  moyenne  qu*on  cherche,  parce« 
i|ue  r  et  af  n*ont  pas.  exac^tement  les  valeurs  cotiiurmes  li  la  th^orie  ^Pipti* 
que  ^  r  d^pendant  tion  seulement  de  v,  mais  aussi  de  Taction  du  soleil« 
Mais  comme  VeSti  en  ^t  tantdt  une  augitientation  ^  tantdt  une  diminutioH 
de  r,  le  milieu  pris  ehtre  un  grand  nombre  de  r^suilals,  trouv(is  de  la  ma<» 
niire  pr^cedente^  diflirera  peu  dc  la  valeur  exacte^  et  il  sera  corrig^  par  le 
]proced6  suivant.  La  th^orie  physique  nous  apprend  les  argumens  et  la  rorme 
des  corrbctions  de  la  parallaxej  qui  r^^sultentLi^  Taction  du  soleil»  quoiqVelle 
tie  donne  pat' exactrihent  ieurs  coelficiens  qui  ciependdnt  d.e  ce;  cependant  le 
tapport  qui  ^xiste  entre  ces  coefficienSi  est  mhhis  connu^  pour  indiquer  ceuz 
qut  sont  les  plus  consio^rablesk  lin  lek  nommant  a,  (3,  etr»  (a  parallaxe  corriged 

lera  donn^e  p^ir  ime  e^rie  de  cette  iermei  (^=cs-^*co*  ^  "hP^^^"^^®^ 


.^ 
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On  choisira  donc  des  observations ,  oii  cos  A  et  cos  B  sont  nuls ,  oa 
a  cos  A-f-p  cosB=o:  alors  on  poi^rra  supposer  sans  erreur  sensible  (xfzncpi 
Ut  valeur  de  ce  qu^on  trouvera  par^ce  proc^d^,  sufEra  donc  pour  d^ier- 
miner  exactement  les  coeflTiciens  a,  |3,  etc.  Cela  pose,  on  pourra  calcu- 
ler,  avec  les  aFgumens  A,  B,  etc.  et  les  coefficiens  a,  (3,  etc.  les  correclions 
qui  conviennent  k  une  observation  quelconque  de  ce\  dont  la  sommei  etant 
retraochee  de  <^,  donnera  la  valeur  exacte  de  as. 

$.  21 3.  La  parallaxe  de  ia  lune  est  si  consid^rable ,  que  les  astrono* 
nies  grecs  d'Alexaudrie  Tavaient  deja  d^terminee  avec  quelque  pr^cision» 
Suivant  Hipparque,  la  plus  grande  parrallaxe  est  55'  io"^  la  plus  petite  fyfioT* 
Ptolem^e  trouva  les  distances  de  If  lune  dans  les  quadratures ,  ^gales  k 
4^7  et  32I  demi-diamfetres  de  la  terre,  dans  les  syz)^gies  64|  et  53^  (');  ce 
qui  donne  les  parallaxes  79' 38^'  et  io4'4^^^  ^^^^  ^^  quadratures  ,  et  dans 
les  syzygies  53' 34^^  63' 5i'':  ces  derniferes  valeurs  approcheat  beaucoup  de 
la  v^rit^.  Uan  1284,  Alfonse  X,  roi  de  Castille,  trouva  par  le  calcui,  la 
plus  grande  parallaxe  r=:63'i7'',  la  plus  petile  i=:53']9'%  a  peu  prfes  comme 
Ptol6m6e;  ce  r^sultat  est  plus  exact,  que  celui  trouv6  ensuite  par  Copernic» 
Tycho  et  Kepler.  La  plus  grande  parallaxe  est  suivant  Lalande  11:61' 29'', 
U  plus  petite  =53' 5i";  suivant  Maj^er,  6i'3a'',  53'57",  et  la  mojenne,  d^ 
si^nte  ci-dessus  par  cb^  ==  57'  1 1^. 

Suivant  M.  Biirg,  la  parallaxe  moyenne  sous  r^quateur  est  67'  i^';  el 
elle  varie,  par  la  nalure  de  reilipse,  de  54^  3", 5  4  60'  18", 5.  En  eilSt,  si 
Ton  fait  7  =  0,055.027^  ^  =  57'i",  la  vraie  parallaxe  sous  r^quateur  zzaf, 
U  distance  moyenne  de  la  lune  k  U  terre  1=1 1  le  ra^^^n  vecteur  elliptiqut 
Zl^z,    on  aura  sin  cs:sin<^  ::  2  :  i,  donc 

sm  ee' r=  — —  = (i-J-7  cos  A)  (J.  lajj.  (7)), 

A  jtant  ranomaIi&  vraie,  compt^e  du  perig6e..  En  nommant  donc    ?a^ 

I,  oo3o37a  zzSI,  on  aura 

sinoe^n:?!  (i  -f-7  cos  A/Sin  a?rr  IC(i  -^y  co$  A)ce  (  i g--j-cet.j 

donc  a  cause   de  o?  _  sm  «»  -f- ^ — r~9 


(i)  Almmg.  fdh-  P'.  Cap*  i3. 


L  I  V  R  E    IV,     C  H  A  P.    VL  35i 

ou  en  faUant  pour  abr^ger, 

4^  =  «a?(P  4-Qco8A4-Rcos  aA  +  ScosSA). 
Oq  trouveni 

flP=:  I,  00308767;  ?CQ  =  0,  o55t999.4;  SIR  izr  0,00000011;  donc 
(i) .. . .  af  znSy  11",  394- 188",  27  .  cos  A-4-  cei. 
Comiiie  ranomalie  vraie  A  a  Ai']k  6ii  calculee  k  Faide  des  tables  pr^cddentes, 
•avoir  AzzA^-f-^^"-  ^^  centre  ($.  ao^O*  r<iquation  (i)  serait  beaucoup  plus 
simple   que   celle  employ^e    dans   les  tables,    ou  Ton  a  pris    pour  argument 
fauomalie  moyenne  corrig^e  A^  En  efl%t,  on  a  ($.   i38.  (G)) 

»=  1  — 7  008  A'  H —  (i  —cos  aAO-Hg-^^  (<^*>s  A'  —  cos3A0  +  cet.,  donc 

--=1  -f-7co»A'-f-  — (cosaA'—  ^-f  ^T^CcosSA'  — C08  AO     \ 

-f  7^  cos^  A'  +  73  cos  A'  (cos  2  A'  —  0  +■  7^  cos^  A\ 
—,=  1  -f-3  7cosA',  parceque—  esl  muUipli^  par  as^.  Cela  donnc 

«  ^14.7^  — ^jcosA'  +  7nos2A'  +  |73cos3A'-|-y  ^cosA'?. 

^n  substituant  donc  eerrS^'  i^%  7  =  0,  0650275  on  aura 

iB*=  o,  00027507^5  -—7  =  0,  ooooo5o456>  dcnc 

{2)... :  «'  =  57'  i''+  i88^  193  .  cos  A'-f  io'',359.cos  a  A'  +o",64i  .cosaA'^ 
•lie  est  dans  la   Tab.  XXXIX.  de  M.  Biirg,  . 

«^  =  57'  i''  +  i8y',3  .  cos  A'  +  10"  •  cos  2  A'  +0",«  .  e«i  3A'. 

Les  perturbattons  de  la  lune  ^tant  dues  k  ia  force,  avec  laquetle 
•lle  est  atfir^e  par  le  soieii,  elles  doivent  n^cessairement  alt^rer  sa  distance 
k  la  terre,  ou  sa  paraliaxe,  d'autant  plus  que  j  la  tbrce  perturbatrice  e«l 
plus  grande,  ou  que  le  soleil  est  plus  prte  de  la  lune,  ce  qui  dipend  de  a, 
A,  et  £,  2)  que  la  liine  est  plos  pris  de  r^cliptique,  ce  qui  d^pend  de  sa 
distance  au  noeud:  ainsi  les  argumens  des  corrections  de  la  parallaxe  seront 
eompos^s  de  «^  A,  E^  et  C — Q  on  C-(-Nj  de  sorie  que  ki  pafalkuie  d^pe»d 
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de$  m^mes  argumens  que  la  longitiide^  mais  cfune  aulre  mani&rje.  Sojt  ^figi  85.)  . 

i  T   Torbite  de  la  lune  aulour  de  l^  terre  ejn  S,  et  supposons  que  raflracliop 

du  soleil  I  transpprte  la  lune  de  T   en  O,  TO  flant  une  fonction  A^s  ^rgu* 

mens  pr^c^dens.    £n  nommant  ($  un  .(lc  ces  argumens,   on  ^a  vu  qne  /oufcs 

les  ^(|iialions  de  longitude  ont  Iq  tbrme  G  sin  $,  ce  qui  xlonn»  Tangle  TSP^ 

Du  — : .    Or  ^zz:— ,  r  elknl  le  ravon   v-ecteur  TS:  on  a  donc  3«rz  ?— --^ 
r  i>  r  "^  r» 

Miiis  T  P  :  PO  :  :  r .  G  sin  $  :  ^r  !  :  sin  0  :  co$  0;    d'o6  jl  csl  a  pr^sumer/   que 
dr  et  do?  seront  fonctions  des  cosinns  def  m^mes  argumens,  .doi^t  dc  renferr 
0ie  les  sinus«     \\  en  resulte,   que  do?  est   nul^   lorsque  dC   est  ud  maxftfvum^- 
€t  rdciproquement^    parceqne  ces  deux  ^quations    S£>nt  xlonn^e^    par  le«  deu^ 
cfites  perpendieulaires  du  triangle  TPO,  £n  eiTi^tf  la  lune  ^tant  bh  t,  elte  d^? 
crira  Tarc/T  en  vertu  de  lacliojti  dusoleil,  les  distanres  6/,  ST,  fiVprouvant 
Aucun  cbangeipent^  parcequc  LT  est  tan^^enle  a  rorj^jte.  Dans  }a  conjoartion  Q 
la  lune  est  attir^e  sujvant  Q  I,  lV(|fiatipu  de  la  dis{ance.c.u  de  ta  paraliaxe  05| 
ua   maxtmum ,    mais   la  lon^iiude   nVprouv^e    aucune  aUeruficin..     La   parallaAt 
ainsi  corrig^e,  sous  IVquatenr,   est  suivaut  \ca  tables  de  M.  Biirg, 
«'=:59'i''^-(i8;^3.cosA'-f  lo^^.ros^jA^-f.o^^a.cosSAOcAXXlX) 
4-C«^9'',3.cos(2£ — A)-^of\3,coi2{2E  —  A)..(Kveclion,  XL) 
-*-(i'',cosEr— aO^^.cosaE — p'',2.cosJ£)  Variation,  XLl)      ^  ,' 
■^ o'\ 3 . cos fl  [XUi.) . £qu. .  I,)  —  (o'^ .  2 . cos (E— AH^"-C952;E— A)^fEqu,  V,) 
—  o'',  1  .cos('2E-4-A)(Equ.VlI.)4-o^v.c()8  A— a)(lX4-o",7.cos(aE4-€/XX) 
+  o'',8.cos(aE— a)(XI.4-i^cosj[2E— A4-«(Xlli)-fo'^^.cos(2P— A-a;(XIV) 
4.  o'\  4,  cos(0  -+  .NhXVIII)  ^  o'',  8 ,  tos  (.  c'  +  ^  N'  —  A')  (^tXYII),  ^ 

la  paraliajLC  ^quatoriale  ce'  donne  l.a  p.aralla;Lc  horizoatale  H^  pour 
<^haque  lieu  doi^t  ^  distance  z  aii  centr,e  ile  ia  terre  est  <]oojiie^  llzzz4e'z:  la 
paraUa^c  moj^enne  dhm  Ijeu  e^si  cLonc  —  z  * -''j'  ^''  j  toujours  jpljis  peUte  qut 
celLe  sous  lequaleM.r^  EdXJixx  Jl  Uou^ierj^  la  para.Ua^e  poux  uae  ^ajuteui-  j^uelf 
Coyque^ 

lt9^  distaoce  de  U  liine  k  la  teire  r^ulte  inr.Tn^diatement  delia  j>aral* 
lajLe»  elle  e*t  ea  pa»aies;Ju  ra/oa  de  la  terre.,  rzz^r--\'  L^  njouve/neal  jeUi» 
ptiqiie,,  et  les  perturbations  produiles  pax  raction  du  soieil^  la  font  yarier  dt 
5i'  k  6/:  fHuii  ilresulte  J4j>lus  giiande  d^stfince  de  iaiunez:;   .        :zz6^f&GS^ 
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rayons  de  la  terre»  la  plut  petite  =-r-^=:  S5,4So5;et  la  moyenne  distance 
rr.  60  rayons  de  la  terre.  Si  Ton  veut  exprimer  ces  quantit^  en  lieues,  dont 
sS  font  un  degr6  de  T^quateur,  on  aura  le  demi-diam^tre  de  T^quateur  terre« 
stre  zzS^*!^'^^'''^®'"'''  — 57*^95777 •••x^S— 1432,39  lieues^  d'oil  il  yiendra 

la  dislance  moyehne  da  la  Uine  r=:8^p4^9  4  lf§^^.'i  .9Vi  P^u^  varier  de  794^7 
k  97191 3  lieues. 
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Grosseur    d e    l a    Lunt^ 

%n  2i4-  1-ia  i\%\iTiceo\\\a''parattaxc  (Tun  astre,  son  diamMre  appareef^ 
et  aa  gioitenr  r^elle,  sont  tellement  liees  cnsemlle  que,  deux  deces  quanlit^s 
itant  donn^es,  on  trouve  immeJiatement  la  tvoisi^me.  Soient  (Fig.  60.)  C,  L, 
les  centiesy  CTzz^,  L/=ll,  ies  demi-diaaifetres  de  la  terre  et  de  la  Uine, 
LC  =  r  ieur  distance,  et  C/>LT,  tangentes  aux  surfaces  de  ta  lune  et  de  1» 
terre:  cela  pos^,  LC/=if  est  le  demi-diamfetre  de  la  lune,  vu  du  centre  de  la  terre, 
eu  le  demi-diamcfre  conlrai,  CLT=:H  sa  parallaxe  borizonlale  qui  convient 
k  la  hauteur  du  pole  du  lieu  T,  ou  au  ra^^on  CTn;; ,  et  a  la  distance  r;  c^est 
donc  la  parallaxe  ^quatoriale  a,  si  T  est  un  iieu  dans  T^quateur.  £n  prenaat 
4oBC  pour  runit^  des  distances  ^e  demi-diam^tre  de  T^quateur,  on  aur& 

08—  — ,  tizzcezzz:  — ,   ou  r=  „  =  -'• 
r  r  '  H        «' 

sin  f  011  f  ~  —  =r  -j^,  dottc  e  —  ^ae,  ei  R=^  —  ^i 

•'est-a-dire,  lc  vrai  diam^tre  de  la  lune  est  au  diamitre  de  T^quateur  terretfre 
ou  k  tel  autre  diumelre  de  la  terre,  comoie  le  diametre  apparent  de  la  lune 
est  a  la  parallaxe  horizontale  soua  T^quateur  ou  dana  un  lieu  donn^.  Pou9 
trouver  le  vrai  diamfelre  de  la  lunei  on  na  donc  iiu-k  ttrer  det  fables  aa  p»* 
rallaxe  horizontale,  ct  k  observer  son  diamfetre  apparent  dani  rinatant,  pouf 
lequei  on  a  calcul^  la  parallaxe.  Le  rapport  entre  la  paraUaxe  ^uatoriale  et 
)e  diamMre  central  de  la  lune  est  donc  constant,  et  Ton  a  trouvi  par  lesiiliett 
sl'un  grand  nombre  d^observations,  que  ce  rapport  -  =:E  eit  4  tiis-peii  prte 

—  »  ou  ^uivantM.  Biirg,  0|23ig3.  £a  mttltipliant  donc  iiae  parallaM  ^^uatoriale 


k 

^ 
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donn^e,  par  -^  n  0,27993 ,  on  aura  le  demi-diam^tre  ceniral  ;  pour  le  nieme 
initant:  on  le  trouve  dans  la  Tab.  XLIIL  de  M.  Biirg,  oii  les  nombres  de  ia 
aeconde  colonne,  divis^s  par  ceux  de  la  premibrep  donnent  le  quolient  con- 
itant  0,^7 -«g?. 

Le    vrai  diametre  de  la  lune  est  donc  0,27^2^3   diam^tr^  de  T^quateur 


terrestre;  sa  surface  est  (0,27293)^0,0744908=——:  de  celle  de  laterrej  et 

son  ifolume  esl  (0,27293)2  —  o,02o33o8=  r — v— :  de  celui  de  la  terre;  d'ou  il 

est  ais^  d^exprimer  la  grosseur  de  la  lune  en  lieues  ou  telle  ajutre  jnesure.    ^ 

$.  21 5.  Pour  calculer  des  6clipses  ei  des  occultations  d/^toiles   par  la 

lune,  il  est  n^cessaire  de  connailre  le  diamfetre  de  la  fune,    tel  qu'il  parailra 

•m 

dans  un  lieu  donn^  et  dans  un  tems  donn^.  Le  diametre  central  de  la  lune 
est  2^  rr  cF. 0,54586:  en  faisant  donc  cBir:53',  '^rrrS^',  i",  0^  =  62',  on 
aura  leplus  petit  diambtre.  central  de  la  ^m^zz^i&^by.^iii^iAe.AxQjnkibct  moyea 
c=3i'7^^,4y  ct  lc  plus  grand  =:33'5o'^,6.  Cest  le  diametre  giocenirUjue  qu^ii 
ne  faut  pas  confondre  avec  le  diamfetrf,  vu  de  la  surrace  de  la  terre.  En  sup- 
posant  m^me  que,  pendant  une  rotalion  d^  la  terrei  la  distance  de  la  lune  au 
centre  de  la  terre  ne  change  pas  sensiblement ,  il  est  -impossible  que  sa  dis* 
tance  k  un  point  donni  de  la  surface  de  4a  terre  reste  constamment  la  on^me, 
et  son  diam^tre  apparent  doit  n^cessairement  changer  en  raijson  inverse  de  la 
distance.  Supposons  {Fig*  61.)  que  T  soit  le  centTe,  M  un  point  de  la  sur* 
face  de  la  terre^  et  que  le  centre  de  la  kine  prenne  sucessivement  les  posi- 
tions.L,  l,  A,  par  la  cotation  de  la  terre:  alors  on  a  LT  =  /T:^3iT,  ifit 
en    nommant    ^q'   le  diam&tre  apparent  de   la   lune  a  lahauteur  l,    on  auia 

T  £ 

f  :  e' '•••  M/:  T(r   OM  ^'=  r— f.     II  est  dono   clair,   que  le  diambtre  .apparent 

sera  le  ^plus  grand  an   zenit  X^    et   le  plus  petit  dans  rhorizon  L,    parceque 

MX<M/et  M/<ML.  Le  diametre  de  la  lune,  vn  d'un  lieu  M,  dans  Tho- 

rizon  duquel  eilc  est  en  L^   ou  son  dianidire  horizontal  est  au  diam^tre  p^tral, 

comme  TL  est  k  ML.     En  faisant  donc  TM=i,  TL  est  a  peu  pres  =:jS# 

($.  2i3.),  partant  ML  =yv6o^— 0  =  60  —  — ,  et  TL  :ML  ::  i :  1  —  —  ^: 
'^    "^  ^         .  120  7200 

..donc^    f  itanl  environ   i5'  dont  Ja   7200^0  parlie  esl  o",  12,   il  suit.que  ia 
dillerence  entre  les  deux  diam^tres,  central  et  horizontal^  est  insensible. 
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S«  ai6.  A  mesure  que  la  luae  s'6ibve  au  dessus  de  rhorizoni  elle  ap« 
proche  de  Tobservateur  en  M,  et  par  coDs6quent  sou  diam^tre  apparent  aug- 
aiente»  £n  effdt,  on  a 


sin  XMI 


TZ 

m 


•in  K  T  l 

XM/ngo^  — /  ^taht  la  distance  apparente  au  zenit,    etXT/=:90*  —  #  1a 
distance  vraie.  On  a  donc 


e  - 


cosd'-— cos  $ 


cos  d  '  '  '  '  cos^ 

La  correotion  du  demi-diambtre,  ou  cc  qu^il  faut  ajouter  au  demi-diambtre  ho* 
rizontal  ou  central  f ,  pour  avoir  te  demi-diam^tre  apparent  k  la  hauteur  $  ou 
1^1  est  donc 

(0  . . . .  <r  m  — ^^-  .  sin .  sm  • 

"  ^  cos  ^  a  a 

En  nommant  H  h  parallaxe  borisontale^'^  A  la  parallaxe  de  hauteur,  et  en 
d^veloppant  jusqu'au  carri  de  H,  ce  qui  sutBt  ici,  on  aura  A=Hcof /, 
•#t  ^  —  ^  ^h,  donc    ' 

f  H(tangecos(d— A)—  5  cos^^^j  — eH/^sind+Hsin^d—  ^  cos^dj. 


•u  en  mettant  ($.  ai40 


?      _ 


3, 66394.e  =  '^f  ^  Id  place  de  H, 


(a)....<rzz«f /^f  sin  e  4"7"P^C'  —  ^  cosae)j, 
Si  Pon  Teiit  exprimer  (i)  par  la  hauteur   apparente  ^»    onatf~^-f.Az=: 
f'  4"  ^*  f  cos  /,  donc 

=  /»f^  rsind^-f-n  f  sin^d'-! ecos^d'),    om 


c.    I» 


■^■"  (3)....(r  =  n?C?sm«'  + J  ?*(3  — co8«o). 

£n  prenant  la  valeur  ?  =  i7'  =  o,  oo^Q^^i;  on  aura  k  tr^peu  pr^s 

0-  rz  373^'',  aa  .  o,  oo5  .  sin  d'  rz  18'',  7  .  sin  ^', 
d*oi!i  Ton  voit,  que  le  diametre  apparent  de  la  lune  peut  augmenter  de  37^ 
depuis  rhorizon  jusqu^au  z^nit. 


•._j 
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$•  217.  La  propositioQ  ''pr^c^dentey  que  la  grosseur  apparente  de  la 
lune  croit  avec  sa  hauteur,  parait  contraire  k  uue  experi^ence  g£n6ralement 
connue,  qui  nous  foit  croire  que  ia  lune  parait  la  plus  grande  k  riiorison. 
En  mesurant  le  diamfetre  de  la  lune  avec  des  micromelres,  ou  en  la  regar" 
dant  avec  des  lunet(eS|  on  voit  qu^on  s^cst  tromp^,  et  que  le  diamelre  aut 
gmente  effectivement  avec  la  hauteur,  dans  le  rapport  qui  vient  d^etre  prouv6: 
il  s'en  suit,  que  cette  illusion  optique  cesse,  d^s  qu^on  regarde  la  lune  isol^e^ 
et  que  par  cons^quent  elle  provient  des  objets  qui  environnent  la  lune,  et 
avec  lesquels  on  la  compare  sans  le  savoir.  On  sait  que  chaque  objet  parait 
moins  grand,  s'il  est  isol6,  ou  suspendu  en  Tair:  une  colonne  k  c6t6  d'un 
grand  batiment  parait  £tre  plus  grande,  que  dans  une  place  vide^  ainsi  la 
lune  paraitra  pius  grande  k  Fhorizon,  ^tant  environn^e  d'une  foule  d^autres 
cbjets.  II  faut  cependant  convenir,  que  cela  n  explique  pas,  pourquoi  la  m6me 
illusion  a  lieu  sur  mer.  ou  Thorizon  est  libre. 

Suivant  une  autre  explication,  donn6e  d6]k  par  Ptol^m^e  ('),  cette 
illusion  vient  de  ce  que  nous  croyons  la  lune  4  rhorizon,  plus  ^loign^e  qu^au 
z^nil:  nous  sommes  dans  le  ml^me  cas,  que  lorsque  nous  prenons  une  mouche 
qui  passe  devant  nos  yeiuc,  pour  uli  etseauy  fMurceque  nous  lui  attribuons 
une  grande  distance.  La  question  est  donc,  pourquoi  nous  croyons  la  lune 
2i  rhorizon  plus  eloign^e;  et  la  r^ponse  ordinaire  est,  que  c^est  parceque  la 
lune  nous  parait  derrifere  une  foule  d^objets  terrestres,  tandis  qu'au  zenit 
ricn  ne  se  prdsente  entre  Toeil  et  la  lune.  Mais  comme  la  m£me  illusion  a 
lieu  sur  mer,  une  raison  plus  juste  est  peut-Stre  la  faiblesse  de  la  lumiere 
de  la  lune  k  Thorizon  qui,  suivant  les  principes  de  la  perspective  a^rienne, 
la  iait  paraitre  plus  ^loign^e.  II  est  aussi  probable,  que  les  vapeurs  de  Tho* 
rizon  produisent  une  irradiation,  qui  fait  paraitre  la  lune,  ainsi  que  les 
^toiles,  plus  grande  k  la  vue  simple  qu^avec  des  t^l^scopes.  Une  raison  plus 
importante  est  peut  6tre  Texp^rience  connue  de  fout  le  monde,  que  le  ciei 
ne  parait  pas  comme  un  h^misphfere,  mais  comme  une  voute  surbaiss^e,  dont 
le  rayon  de  la  base,    suivant  quelqups    observations,    est  trois    k  quatre  fois 


(i)  yiimag,  Lih.  IX*  Cap,  a.  .,DisiaDUat  owjoref  ad  borizontcm  Tisibiis  aKKio  apparcntj  ct  »i 
Mrct  iii  medii  cotli  locationibiu''- 


« 
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plus  granil  qae  la  hautettr:  ia  lune  nous  parattra  doac  mdins  ^lolgnife  aa  z6- 
nit  qiTk  lliorizon.* 

Enfin  on  a  ezpliqu^  cett^  illusion  par  1a  constrnction  de  notre  oeil: 
et  cette  explication  serait  sans  doute  la  plus  satisfaisante,  si  les  observations, 
sur  lesquelles  elle  est  fond^e,  Staient  mieux  constat^es.  On  a  dit  que  Poeil 
ressemble  k  une  lentille  achromalique ,  aTCc  cette  difiSrencet  que  son  oover* 
lure  est  varial>le,  en  se  r^tr^cissant  ou  dilatant,  h,  mesure  que  la  lumifcre  est 
plus  ou  moins  forte.  Notre  oeil  voit  donc  la  lune,  1orsqu>Ile  a  son  plus  bet 
2clat  au  zinit,  par  une  ouverture  plus  petite,  que  la  tune  aflaiblie  par  les 
vapeurs  de  Iliorizon,  Or,  dit-on,  Texp^rience  nons  apprend,  que  Hmage  d*ua 
dbjet  luisant,  formi£e  par  une  lentille  acbromatique,  &  la  m6me  distance, 
est  plus  grande,  k  mesure  que  rouverture  est  plus  large:  Ilmage  de  la  lune^ 
proj^t^e  sur  1a  riStine,  sera  donc  plus  grande  it  Fhorizon,  oi!i  nous  ta  regardons 
^  travers  uxxo  ouverture  plus  largCi  qu^au  a6mt  o(i  la  piunelle  so  r^triciti 


r     .•! 


.KsA 
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CHAPITRE      Vin> 


Rot  ation    de    la    lun  e. 


L 


^.  218.   Lia  8urr«tre   cTe  la  lune  est   constamment  cou^erte  de  tachas 

plui  ou  moins  grantles,    qu^on  reconnail   aisement  k  la  vue  simple.     Peu  de 

fems  upi^s  rinvention  des  lunettes  on  dressa  des  carles  de  la  lune  qui,  ^tant 

comparfes  avec  des   observalions  post^rieures,  fournirent   le  moyen  de  parve* 

nir  a  une  coniTai!i$ancc    exacte  du  changement  des  tache».     On  aper^ut  sans 

peme,  qu'en  fuisunt  abstraction  de  quelques  exceptions   peu  consiicl^rables,  lci 

Tarhes  sont  invariables^  et  qiie  leur  situatron   relalivement   a  roeil   ne  changt 

point,  ensorte  qu^^on  voit  constamment  les  m^mes  taches,  el  que  la  lune  nous 

presente  toujours  la  md'me  Face.    Si  c'6tatt  vrai  a  la  rigueur,  H  en  p^uheraU 

que  la  lune,   dians   \e  tems  d"une  r^volution    autour   de  la-  terre,    tovrne  unt 

fois  sur  un  axe,    perpendiculaire  au   plan  de  son  orbite,    et  qne  les  viiessrs 

angulafres  de  ces  deux  mouvenrens  sonl  exacten^nt  ^gs^es:  car  dansaucun  autre 

cas  il  n^est  possible,  que  nous  voyions  conslamment  lam^me  partie  de  la  luna. 

liais  des  observalions  pFus  d^taill^es  ont  prouv^,    que  cela  est  sujet  ^  quel* 

ques  exceptions.  Des   taches  qu'on  voit  tr^s^pr^s  du  bord  de  la  luoei  sorlenl 

ffu  disque' visible^  aprbs  s^Mreapproch^es  du  bord,- tandis  quW  bord    opposA 

'd^autres  taches  entrent  dans  ie  disqne.  Ce  ph^nom&ne  arrive  tantfit  au  bord  orien» 

fsl  et  occidentat,  tantdt-  au  bord  bor^at  et  austral;  et  cette  in^galitiS'  apparenle 

dle  la  rotatien  de  la  lune  est  appelde  sa  Hbratiom  \\  est  mi  de  rexplifuer:  de 

la  manibre  suivanle.  Toutes  les  rotationa  des  corps  c^lesies,  que  nous  pouvoaa 

ebserver,  6tant  parfaitement  uniforme»,  it  fiiut  supposer  qu'il  eo  est  de  m^itte 

de  celfe  d)e  la  lune;  et  les  ebservations  l'ont  con6rm^.     Mais  le  mouvemeat 

i»  ia  iiiM  daaa  S4)a  etlule  ila«t  trH^^al>  il  eii  (isuilet»;  qWoA  ^^jboknA 
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]a  lune  nous  pr6sentera  toujours  la  m&me  face,  si  la  p^riode  de  sa  rotalion 
est  ^gale  au  mois  siddral;  mais  les  taclies  sur  le  bord  orienfal  oa  occidental 
disparaitront ,  si  le  mouvement  de  la  lune  dans  son  orbite  est  plus  ou  moins 
vite  que  le  mouvement  moyen.  D^ailleurs,  si  Faxe  de  rotation  n>st  pas  eu- 
ctement  perpendiculaire  au  plan  de  Torbite ,  les  taches  4u  bord  supirieur  oa 
inferieur  disparaitront,  k  mesure  que  la  lune  s^dloigne  du  noeud  ascendant 
ou  descendant  de  son  ^quateur.  II  faut  y  ajouter  deux  autres  causes,  dont  Pune 
est  purement  optique  comme  les  pr^cddentcs,  au  lieu  que  Tautre  est  physique. 
Quand  mdme  la  lune  dirigerait  constamment  la  m6me  moiti^  vers  le  centre 
de  la  terre,  ensorte  que  la  droite  joignant  les  centres  de  la  lune  et  de  la  terre 
rencontrat  toujours  le  disque  lunaire  dans  le  m^me  point;  Toeil  plac^  sur  la 
surface  de  la  terre,  se  trourerait  tantdt  d'un  cdt6  de  cette  ligne,  tant6t  de  Tau- 
tre,  k  cause  du  mouvement  diurne  de  la  terre,  ensorte  que  la  lune  lui  parat« 
trait  faire,  dans  une  journie,  des  oscillations  dans  le  sens  de  la  rotation  de 
ia  terre;  et  il  est  ais6  de  voir  qne  cet  edet  n^est  autre  chose  que  la  parallaxe. 
Enfin,  si  ia  iune  n^est  pas  i^ne  sphere  homogfene,  ses  parties  plus  6Iev^es  o« 
plus  denses  seront  attir^es  plus  fortement  par  la  terre,  d*oii  ilr^sultera  des 
in6galit£s  r^elles  de  sa  rotatioh.  Ainsi  les  oscillations  de  Ja  lone  sont  de 
quatre  esp^cesi  dont  la  dernifere  est  un  eQ%t  physique,  ou  une  in^galit6 
rJelle;  lel  trois  autres,  n'^tant  qu^apparentes ,  sont  compos^es  de  la  li- 
l)ration  diume,  la  libration  en  longilude  et  en  kuiiude,  la  p^riode  des  deux 
^ernibres  ^iant  le  mois. 

§.  aiQ.  Les  6lemens  de  la  rotation  de  la  lune,  ou  la  position  de  soa 
^quateur,  c^est-ii«dire,  les  points  oik  il  traverse  r^cliptique,  les  noeuds,  et  Tangle 
foroA  par  ces  deux  plans,  Ymclinaison,  se  trouvent  par  les  m^mjes  methodes 
-qui  ont  ii6  employ^es  pour  lesoleil  (§.  162.  suii'.).  Mais  comme  ces  m6thodes 
iie  donnent  pas  une  parfaite  pr^cistoni  on  fera  mieux  d^employer  une  appro- 
^imation.  II  est  ais^  de  s^assurer  par  les  mdthodes  pr^c^dentes,  que  rinclioai- 
«on  de  r^quateur  lunaire  sur  r^cliptique  est  un  trbs-petit  angle,  et  que  le 
noeud  descrndaM  de  Tequateur  lunaire,  oili  ii  s'abaisse  au  dessous  de  r^clipti* 
'que,  coincide  k  jpen  pvhs  avec  le  noeud  ascendant  de  son  .orbitCi  oii  elle  s^il&ve 
erers  je  Aord  de  Tiicliptique.  Gn  £skisiLA(,dona  ^   ^^       ^^  ^^ 


^^ 
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la  longitude  du  noead  ascendant  de  rorbite  =:  Qt 
^  celle  dn  noeud  descendant  de  r^quateur  lunaire  =::  Q  4"  ^ 
rinclinaifon  de  r^quateur  tur  r^cliptique  :::=?; 
9  et  w  aont  si   petitt,  qu'on  peut  ^galer  leun  coiinus  a  runit^;    et  Q  ett 
connu  pour  une  ^poqpe  quelconque. 

Aprte  avoiV  trouy^  par  obsenration  ($.  164.)  la  longitude  et  la  lati- 
tude  s^l^nocentriqnes  d*une  tache.,  /  et  h,  il  faut  mettre  dans  P^qnation  I 
($•  i65.)|  f  au  lieu  de  j,  et  90^  —  b  au  lieu  de  a,  ce  qui  donnera 

cos  X  r=  €08  V  sin  6  4"  sin  y  cos  h  cos  z, 
^f^^x^rz^o^  —  PM  {fig.  45.)  ^fant  la  d^clinaison  s61^nodtatrique  de  la 
tache,  et  zirPEM.  Puisque  £,  P,  sont  ies  poles  de  r^cliptiqae  et  de  T^ 
fuateur  lunaire,  la  longitude  du  dernier  ^tant  constamment  de  90*  plus  grande 
que  celle  de  son^noeud  descendant,  la  longitude  du  pole  P  sera  = 
90'' 4- Q -4- 0»,  celle  de  la  tache  Mr=^  d*oik  il  suit 

«=:/— go^^-Q^fai,    donc  cos2=i:sin(/-Q-fa))=:sin(/«Q)— €iicos(/— Q);   ce  qut 
donne  k  I^quation  prioidente  cette  forme: 

CCM  X  =:  sin  6  -f-  y  cos  6 sin  (/ —  Q)  —  vu  cos  6  cos  (/*—  Q). 
Comme  v  =:  P  E  n*est  qne  i^  ou  i^^y  la  difUrence  entre  P  M,  E  M,  sera  trfcs* 
petite:  en  faisant  donc  PMziEM — y,  ou  xrrgo* — *— j^/  on  aura  k  trfes- 
peu  prfeSy    cosxrrsin  (ftrf-jr^ii^sinft-^/ cos  ^^    ce  qui  itant  substitui  dans 
r^quation  pr^dentei  donnera 

jr  =±  ¥  sin  (/— Q)  —  ¥  «  cos  (/— Q)  ==  90'*— i  —  x^ 
donc  la  d^lioaison  sdlinocentrique  de  ta  tache 

90*  — xz=z A -f-  ¥ sin  (/  —  Q)  —  ¥fai  cos  (/ —  Q), 
Trois  iquations  d'une  m£me  tache  donneront  trois  ^uations  de  cette  forme^ 
et  par  cons^quent  les  trois  inconnues  qu'elles  renferment,  x,  v,  fa). 

11  r^sulte  de  toutes  les  obsenrations ,  sans  ezcepter  celles  faites  par 
H^Felke  il  7  a  k  peu  prfes  dooans,  que  b)  ne  monte  pas  &  4*-  ^n  peut 
donc  faire  fai  =  Oy  parcequ^une  d^termination  cxacte  de  cette  quantit6  n^est 
|ias  possible;  ensorte  quHI  est  g^n  Jralement  suppos ^ , '  que  le  noeud  descendant 
Jh  tiquaieur  lunaire  coindde  aifec  le  noeud  asoendani  de  Porbiie  de  la  lune.  II  ^ 
s'en  soit,  que  les  nMuds  de  F^ateur  tunaire  Dnt  wl  mouvement  ritrogradci 
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^gal  h  cflui   des  noeuUj  de  rorbite.    Uuicliiwison  v  de  riquafemr  lutttire  rv« 
lalivement  k  Keeli|>li(|ue  est  suivant  Mayer  ==1^29',  auivant  Lalaode  =  i^4^'« 

Imaginons  trois  plans  men^  par  le  ceatre  de  la  luae,  doot  V\xu  etl 
son  equateur,  rautre  le  plan  moyen  de  son  orblle,-  et  le  treisiime  parallUe 
k  recllptique:  U  suit  de  ce  qui  pr^cfede,  que  ces  Iroi^  plans  ont  uae  com,*.  . 
mune  section^  que  le  troisieme  pian  tombe  entre  les  deux  autrea,  et  qu'il 
fait  avec  le  premier  et  le  second  plan  des  angles  de  1^4^  et  de  &^g(^>  d'ou 
il  r^sulte  que  rinclinaison  de  Tequateur  de  la  lune  pav  rapport  k  son  orbitfr 
est  i*^^'-!-*^*^'^^''^^' (^).  Dans  Tespace  de  679)  joucs  (5..ao5^)  lea  polea 
(les  .deiu  premiers  plans  d^crivent,  autoux  du  pole  de  rdcliptique,  contra 
Vordce  des  .signeS|  deux  petits  cercies,  paraileles  k  r^cliptique,  dont  les  demi-^ 
diametrea  soat  les  arcs  de  i°/yi'  et  de  5^9^^  ensorte  que  la  diiKreace  entr» 
lcs  longitudes  de  ce&  dcu.x  poles  est  cotistamment  180%  et  que  tous-  les  treia- 
poles  sunt  toujours  situc^  sur  ua  grand  cercle^  le  pole  de  rdclipt^jie  itaai 
]}lace  entre  les  deux  autres. 

S'  220.  La  position  des  taches  relatirtment  k  Tllquateur  runaiiie  n^etl! 
point  alteiee'  par  la  rotalion  de  la  lune:  elle  sera.  donc  d^termia^e  par  leur 
dlstance  k  Tequatcur  et  au  premier  m^ridiea,  ou.par  leur  latilude  et  lengiiude 
s^lenocentriques,  en  terines  de  geographiey^  ainsi  que  cela^  se  fait  pour  les  pay » 
(le  la  terre».  On  a  pris  avec  raison  pour  le  premier  miridien  de  la  Uine,  celul 
qui  passe  par  le  centre  du  disque  lunaire,  lorsque  le  lieu  vrai  de  la  lune  est. 
^gal  au  lieu  nioyen.  II  en  resulte,  que  le  premier  m6rldien  est  toujours  k 
peu  pres  le  milicu  de  la  face  (|ue  la  lune  tourne  vers^  la  terre ,  en  ne  s-e& 
ecajrfant  jamais  ^  rerien-t  ou  Toccideat,  que  de  T^quation  de  la  lune,  ou  de 
sa  libvation  en  lorvltude.  Or  la  rotation  de  la  lune  itanl  la  m6me  q»e  son> 
mouvement  moyen  dans  rorbite^  en  trouvera  pour  une  6poque  doan^e,  Id 
longitude  s^Unocenlrique  du  p^emier  m^ridieUi.  d^oik  se  compient  lea.  degr^ 
de  Teq^uateur,  en  ajoutant  180^  k  la  longltude  moyenne  de  la  lune:  ce  qur 
donne  aussi  la  distance  du  premier  m^ridiea  au  noeud  ascendant  de  r^qjuatear 


(l)  M.  Delambre  (-<rfj/r. //;Vor.  $t  prat,  T.  ///.  Ch.  AJC/X  §.  69.J  troure  ccl  an^lc  ~Ji^^-  I^^IZ. 
3<>  26^,  parcequ*il  suppose  qae  les  Bocruds  ascendans  de  reqnateur  de  \k  kui«  et  da  SM|:  Mbit» 
tamcidcst,  eosoite  que  r^^uAtfor  tombs  eaue  rodlitc  et  r^cHfticiae.. 
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lunaire^  qui  coincide  constamment  avec  le  noeud  descendant  <le  )'ovbite« 
SuU  {JFig.  6a.)  E  le  pole  de  r^cliptique  YB,  P  le  pole  de  IVqujilcur  lunaire 
CA,  N  son  noeud  aicendant,  PC  le  premier  m^ridien,  et  M  une  tache:  conf- 
Aaissant  CN,  oa  trouVera  la  longitude  s^l^nocentrique  CA.  Dans  le  triangle 
PEM  on  connait  PE  =  »,  EM=90^  — A,  PEM  =  3  =  /  — 90^^  Q  — w 
($.  aio.),  dou   lon  tire  cot  £PMi=:tangN A=  ^ =  — r; — ^ 

^         ^''  ^  Mn  z  tgz  cos(Z  — J2) 

+  tang(/— Q),  et  CA  =  CN-f-NA.  On  a  v\i  pr6c6demmeut  §.  aigOt  coni- 
ment'  se  trouvti  la  laliiude  s^l^nocentrique  A  M  =  90*  —  x.  Cest  de  cette 
j&ani^re  quV^n  a  construit  det  catalogues  des  taches  de  U  Uine,  suivant  leurs 
loogiludi^ts  et  latitiides  (')• 

La  position  des  taches  pmr  rapport  a  T^uateur  lunaire  elant  inrariable', 
leur  situation  apparenle  dans  le  disque  lunaire  d^pendra  de  celle  de  r^qua- 
teur  qui,  suiirant  les  lois  de  la  projection,  parait  comme  une  ellipse,  dont  la 
grandeur  et  la  situation  seront  djtermin^es  ii  Taide  des  Formules  {$.  i58.),  o& 
il  faut  substituer  rinclinaison  de  T^quateur  lunaire  au  lieu  de  v,  son  nocud 
ascendant  ou  le  noeud  descendant  de  forbite  tS  ^  ^cu  de  Q,  la  longitude 
et  la  latitude  de  la  lune  au  lieu  de  ^  et  de  p.  On  aura  donc  le  petit  axe 
4e  r&}uateur  elliptique  par  rapport  au  gr«ind  axe,  ou  le  petit  aze  en  parties 
du  fajon  de  la  iune, 

(i)  . . . .  sin  (^  =  V  cos  p  sin  (C  —  25)  —  «in  P- 

* 

Or  sin(C  —  0)  =  — sin(C  —  Q),  et  ^  =  89'  ou  io3':   le  petit  axe  sera  donn 

sin  ^  +  89'.  cos  p  sin  (C  —  Q)  =  sin  (p  -|-  ^9^  «*^  (C  —  Q))-     '      ' 
Uangle  \(/,  ou  rinclinaison  du  petit  axe  au  cercle  de  latitude  vers  rorient,  est 
donn^  par  T^quaiion  II. 

tang  x|/  =  tg  V  cos  (C  —  S5),  ou  y  =  S^^.cos  (C  —  Q\ 
%.  221.  Les  recherchcs  sur  la  nature  des  parties  lumineuses  et  opaques 
cie  la  lune,>  appartie^nent  plut6t  k  la  physique  qu  a  rastronomie,  et  paraissent 
6tre  inutiles,  parcequ'il  est  ais£  de  pr^voir,  qu'il  n^cn  r^sultera  rien  de  cer* 
tain.  II  n^est  pas  digne  du  philosophe,  de  prendre  la  terre  qu'il  habite,  pour 
Ipiodele  de  la  formation  des  autres  corps   c^lestes,    et  d^Imaginer  que  notre 

continent,    nos  isles,   et  nos  mers,   se  retrouvent  dans  les  tarhes  blanches  et 

"  .  -  — — • 

(l)'Voy.  Ici  TahUs  astron,  pubf,  par  l\4cad,  roj.  dss  Sc.  tft  B§rUn,  Tom:  i.  pag.  17. 
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noires  de  la  lune.  La  natare  est  trop  richei  pour  qu*il  nous  soit  pennis  de 
eupposer  une  analogie  parfilite  cntre  ses  difiiSrens  ouvragas;  et  il  est  probable 
que  chaque  corps  c^leste  a  des  beaut^  particuli^res^  dont  nous  ne  pouvona 
avoir  aucune  id^Ci  ainsi  qu*un  areugle  ni  ne  peilt  se  fiiire  une  idie  dee  cou- 
leurs,  ou  ainsi  que  rhomme  qui  na  que  cinq  senS|  ne  peut  imaginer  les  ox^ 
ganes  dont  la  nature  a  dou^  les  habitans  des  autres  planitesi  peur  leur  faice 
ientir  les  objets  dont  ils  sont  enyironn^. 

Les  obsenrations  des  ^clipses  solaires  et  des  occultatiOlis  des  itoHes 
eemblent  prouveri  que  la  luoe^  esf  environnfo  d'un  flnide  transparent  qni  di» 
loume  la  lumifcre  de  sa  route  droite:"mais  cette  of/nospA^  r^fractive  doit 
ttre  fbrt  diiEirente  de  la  n6tre.  Uaction  du  soleil  r&oud  en  vapeurs  la  plu- 
|>art  des  corps:  les  ezhalaisons  des  corps  4  la  surface  de  la  lune  monteraient 
donc  en  Fairi  et  formeraient  dans  ratmosph&re  des  nuages  qui  couvriraient 
parfois  une  partie  de  la  lune.  Mais  on  n^aper^oit  la  moindre  variationi  ni 
dans  r^clat  de  la  lun^i  ni  dans  T^tat  de  son  atmosph^re.  La  lune  n'a  done 
jsas  cet  air  densOi  auquel  nous  devons  la  chaleur,  la  pluiCi  et  toutes  lea  sonr- 
.c^  de  la  vie  animale  et  v^g^lale;  rinvariabiliti  de  se$  taches ,  semble  mftme 
indlqueri  que  sa  surface  est  d'une  duret^  impdn^trable.  En  un  mot|  la  lune 
parait  £tre  un  corps  dur,  froid|  et  inhabitable  pour  des  hites^  semblables 
eux  animaux  de  la  terre ;  une  planfcte  qui  n*est  pas  encore  parvenue  k  sa 
jBaturitJi  pr^par^e  peut-6tre  par  d^  fr^quentes  6ruptions  volcaitiqueS|  ou  qui| 
apr^s  avoir  rempli  sa  destin^Ci  se  trouve  actueliement  dans  un  6tat  de 
d^pirissement. 

Si  la  lune  est  environn^e  d^une  afmosph^re  r^fracttvei  le  commm- 
cement  d^une  occultation  du  soleil  ou  d^une  ^toile  par  la  lune  sera  retard^i 
et  ia  fin  sem  acc616rie  du  double  de  la  r^fraction  horizontalei  parceque  le 
dernier  et  le  premier  rayon  de  lumi^re,  en  traversant  ^^atmosphere  lunairei 
dtfcrini  une  courbei  concave  du  c6i6  de  la  lune,  et  pMe  deuz  fois  par  b 
TJfraction.  Or  les  observations  les  plus  ezactes  ont  prouv6,  que  cette  in* 
fluence  est  insensible,  et  que  la  r^fraction  horizontale  sur  la  lune,  sHl  j  en 
aunei  est  moindre  que  a^',  et  par  cons^uent  mille  fois  plus  petite  que 
celle  de  ratmosphfere  terrestre.    Uair  de  la  lune  devrait  donc  Atre  miUe  foii 
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pliM.rare  que  le  notre,  etpar  couiqueot  plus  rare  que  le  vaamm  dam  noa 
meilleures  machines  pneumatiquet ,  dans  lequel  aucun  animal  ne  peut  viyre. 

Cependant  let  obferyatioiii  de  Schroter,  quUl  a  publi^es  dans  ses 
Fragmens  S^Unotopographiques,  pi^ii^ent  indiquer,  que  le  tems  qu^il  fait  sur 
ce  satellite,  n^est  pjis  tout<4-{ait  inyariable,  et  quHl  y  a  m£me  nne  esp^ce  de 
T^gjtation.  Mais  tes  variations  que  cet  astronome  a  observees,  sont  incon- 
sid^rableSy  et  il  convient  que  la  lune  n'a  ni  mers  ni  riviferes,  parcequ^on  re« 
connalt  distinctement  ^es  ^ftvationa  et  des  cavit^s  daxu  les  taches  noirei 
qu*oa  avait  prises  pour  des  mers. 

Ce  quUl  y  a  de  plus  certain,  c^est  que  la  lui^  est  •couverte  de  nion* 
iagnes  tr&s  hautes,  et  de  rochers,  ou  de  masses  d^ime  mati^e  inconnue,  dura 
ft  brillante.  Plusieurs  parmi  les  points  les  plus  brilians,  dtant  situ6i  daim 
le  aegment  non-icIair6  de  la  lune,  se  distinguent  de  la  partie  obscure  qui 
les  environnne,  par  leur  lumi^re;  mais  comme  ils  finissent  par  disparaitre  4 
vne  plus  grande  distance.  de  la  ligne  de  lumi^re,  on  voit  que  ce  n^est  paa 
vne  lumibre  propre,  mais  que  ces  tuches  sont  illuminie^vjpa^  I^  soleil  plua 
longtems  que  les  parties  voisines^  ainsi  que  les  sommets  des  montagnes  de 
la  terre  sont  dor^s  par  la  lumikre  du  soleil  longtems  avant  son  lever  et 
aprfcs  son  coucher,  pendant  que  le  pays  Tolsin  est  k  rombre.  II  parait  donc 
^tre  faors  de  doute,  que  ce  sont  des  montagnes,  dont  la  hauteur  pourra 
ttre  d£termin6e  par  le  proc^d^  suivant.  Soit  (JFig.  63.)  L  le  centre,  AC  le 
cdt6  obscur  de  la  lune,  CB  une  montagne,  et  AB  le  demier  rayon  du  so- 
leil  qui  vient  de  raser  la  lune  en  A,  k  ligne  de  lumifcre  passant  par  A« 
Ayant  donc  mesur^  la  plus  grande  distance  AB  de  la  iigna  de  lumi^re,  2^ 
laquelle  le  point  lumineux  B  disparalt,  soit  AL  =  f,  ABzrifie:  on  aura 
LB=ey(i  -f-^i^,  et  la  hautenr  de  la  montagne  CB=f{y(i-f  ft*)  — 1}  = 
—  f.  Suivant  les  ol>servations  de  Hivelke»  la  plus  grande  valeur  de  ft  est-r^ 

te  qui  donne  la  hauteur  = 

Schroter.  Les  plus  hautes  montagnes  de  la  terre  ne  s'^lbvent  pas  k  une  lieua 

et  demie,  ou  &  --^*—  du  rayon  terrestre:  en^onsiquence,  ii  y  a  sur  la  lune 


—T  du  demi-diamktre  de  la  lune,  on  — r  suivant 
3sa  '        ai4 


lOOO 


des  montagnesi  qui  sont,   ^  proportion  des  deux  planktef|  presque  cinq 
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plus  hautes   que  celles  de  la  ierxe;   et  leur  hauteur  ab^olue  serait  presqoi 

deax  lieues* 

< 

SchrSter  n  yu  une  foule  de  cavit6s  dans  la  lune^  dont  qnelqnes  imei 
ent  une  iieue  et  demie  de  profondeur,  et  stx  lieues  de  diamMre^  Etles  sont 
environn^  de  remparts  ou  de  moniagnes^  dont  ta  masse  les  remplirait  eza- 
ctement:  il  est  donc  probable,  que  toutes  oes  ^l^vations  de  la  lune  ont  M 
produites  par  des  ^ruptions  volcaniqnes,  qui  se  font  peut-^tre  encore.  M.  Her- 
acbel  croit  en  a:voir  ru.  Au  tems  de  la  nouvelle  lune,  it  aperfut  au  miliem 
de  la  lune  obscure,  trois  potnts  luroineux,  qui  ressemblaient  2i  des  charbons 
ardens  et  couverts  d^un  peu  de  cendre,  et  dont  Tun  avait  ime  lieue  de 
diamfetre.  Leur  lumibre  dura  plusieurs  jours,  en  ^prouvant  des  variationi 
qui  ne  d^pendaient  nullement  de  Taccroissement  de  la  lune,  et  au  bout  de 
ee  tems  elle  s'6teignit  tout^&^&it.  {Yoy.  Phiios.  Tnuisact.  F6L  LXXril. 
Part,  X.  pag.  229.). 
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9ES   OCCULTATIONS   ET   DES   tCLIPSES. 


CHAPITRE.      L 


Classification   de  ces  phenomenes, 

m 

$•  ai^*  mjef  ScEpses  ef  oecuDadons  des-  corp9  cileAes  sont  ies  pMno^ 
mtees  frappana  m^me  pottr  ceux  qut  ne  s^occupent  point  de  rastronomiej-' 
des  ph^nomknes  qui  o&t  du  ^tonner  et  effrayeT  les  premierr  observaleurS| 
qui  devinrent  easurte  un  objet  d'e  cttriosit^,  et  qui  serveni  encore  de  preuvei 
sur  l«qtieUe  le  poblic  ]uge  de  h'  justesse  et  de  la  suret^  de  h  theorie  dt 
Vastronomie.  Le  spectacle  majestueux  du  crel  etoil^^,  parsem^  d'une  infinit^ 
de  sphferes  bnllafHeS)  le  mouvement  calme  et  solemnel  de  cette  voute  megni^ 
fiqu^,  qui  parah  obtir  hi  des  lois  ^tetnelles-;  tont  cela  fit  de  Fobservation  du' 
ciel  Toccupation  h  plus  douce  des*  premiers  bergers*,  qiii  servait  k  chasser 
Cennul  de  leurs  nuii»  oisives,-  en  leur  pr^sentant  cfaaqtie  jour  de  noiivelles 
scknes»  L'interFuptix>B  inattendue  de  leurs  jcuissances  joumaliferes,  la  dispari^ 
ilon  oubite  et  inconeevable  de»  objets  qu^ils  ^tarent  accoutum^s  de  regarder 
avec  admiration  el  v^n^ration,  devaieat  leur  inspirer  iine  Minte  des  snites 
fisiBestes  de  ee  dtfrangement  apparentj  et  ils  ne  pouvarent  Mre  tranquiilea,  en 
veyant  ^'une  cause  iocoanue  priva  les  phir  bea«x '  ornemens  du.  ciel  ^   de  lo^ 
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lumifcre  qui  avait  ^clalr^  leurs  )our8  et  leurs  nuits.  Le  retour  de  eette  f«- 
mi^re,  le«  fr^quentes  riSp^tilions  de  ces  ph^nomtoes  qui  n^eurent  jamaU  de  suites 
funestesy  ^taient  n^cemires  pour  leur  donner  le  courage,  de  les.  regarder  sani 
peur,  de  les  attendre  mtme  avec  impatienee.  La  penr  et  ia  curiositi  firent 
des  ^clipses  les  ^v^nemens  les  plus  importans,  qtti  furent  not^s  dans  les  plos 
anciens  tems*  Dks  que  cela  fut  fait,  il  ^tait  naturel  d^examiner,  s'il  ne  sy 
manifestait  pas  un  certain  ordre,  qui  pikt  servir  h  pridire  F^poquo  d*un  ifb» 
nement  semblable;  et  aussi  tdt  qu^on  eut  dicouvert  une  piriode,  et  qu^on  se 
fut  aperfu  qu*elle  ^tait  intimement  ii6e  avec  les  mouvemens  p^riodiqoes  des 
deux  corps  c^Iestes,  ces  ph^nomknes  rentraieat  dans  la  classe  des  autres  objets 
de  Tastronomie,  et  leur  cause  ne  pouvait  plus  £tre  un  secret.  Ils  devinrent 
entre  les  mains  des  astronomes  une  source  des  d^couvertes  les  plns  utiles,  et 
longtems  aprfes,  les  observations  des  iclipses  de  lune  furent  k  seule  base  de 
la  th^orie  des  mouvemens  de  cet  astre. 

$.  223.  Lorsque  les  centres  ou  quelques  parties  de  trois  corps  c^lesfes 
se  trouvent  stir  une  m^me  ligne  droite,    les  rayons  d^un  des  deul  corps  ez* 
terieurs  ne  peuvent  pas  anriver  k  Tautrei  ^tant  intercept^s,  au  moins  en  par« 
tie,  par  celui  qui  est  au  milieu.  Le  corps  B  {fig.  64*)  couirira  rob)et  C,  ou  le 
fera  disparaitre  k  Toeily   supposi  en  A,  enti^rement  ou  en  partiej    mais  Toeil 
en  B  verra  les  deux  corps  A  et  C,  oppos^s  Tun  k  Tautrei  powrva  qu'ils  aient 
ass^s  de  lumi^re.    Mais  si  A  est  un  corps  opaque,   qui  re^oit  la  Ivmi^  de 
C,  le  corps  B  interceptera  la  lumiere  qui  est  necessaire  pour  que  A  aoit  vi- 
sible:   A  entrera  dans  Tombre  que  B  projette  du  c6t^  oppos6  au  corps  lumi* 
neux  C,  et  par  cons^quent  il  sera  invisible  ou  4cUps6,  soit  que  roeil  ae  trouve 
en  B,   soit  qu'il  se  trouve  dans  un  lieu  quelconque  D:    Toeil  en  D  vem^ 
que  le  corps  A  entre  dans  Tombre  du  corps  B,  et  quil  est  dclipsd  de  plas 
en  plus.     Tout  cela  suppose  que  la  route  de  la  lumifere  est  une  ligne  droite. 
Si,  en  traversant  plusieurs  mtlieux,  la^Iumikre  est  d6toumte  de  sa  route,  Toc*    » 
cultatioi^  n'aura  lieU|  que  si  les  lieux  apparens,  ou  alt^r^s  par  lea  rifraclions, 
se  trouvent  sur  «ne  m£me  Ugne  droite.  Mais  la  refraction  itant  peu  consicM* 
rable,  et  ind^pendente  des  distances,  elle  aura  la  mdme  influence  sur  les  deax 
corps^  et  le  plus  souvent  il  serait  tout-ihfait  inutile  4'en  tenir  compte» 
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Les  difiGSrentes  esp^ces  de  c^  ph^nom^nes  peuvent  fttre  comprises  soub 
le  terme  ginirsA  d^occultdtions }  mais  la  diversit^  du  tBpectdcle  qu^ils  pr^sentent. 
et  des  rfegles  ^'il  &ut  suivre  pour  l^  calculer,  exige  lenr  «Ussification,  Com- 
me  touf  se  riduit  k  trouv^  Tinstani,  oii  Aes  paxlles  donnto  des  trois  corps 
•e  trouvent  sur  une  mftine  ligne  droite,  il  est  alsi  de  voir,  que  ce  calcal  sup- 
pose  4ine  connaissance  exacte  des  mouvemens  des  carps  c£lestes,  de  leurs  dia« 
mfetres  apparens,  et  de  leurs  distances  ou  parallaxes.  La  th£orie  de  leurs  mou* 
Vemens  donne  le  Iteu  vrai  de  chacun  ii  une  ipoque  donn^e^  les  parallaxes 
et  lei  diambtres  nous  apprenuQnti  de  combien  les  centres  peuvent  s'ccarter  de 
ia  ligne  droite,  sans  que  d^autres  parlies  de  ces  corps  cessent  de  couvrir  Fune 
Tautre:  elles  d^termineront  donc  la^ur^e  et  ies  autrei  circonstances  de  ccs 
phenomines,  d^oil  il  'suit,  ^ue  lenrs  t>bservations  serviront  k  rectifier  ie  cal- 
cul,  ou  les  ihhnens  «mploy^s  dans  le  calcul.  Cela  seui  prouverait  la  grande 
importance  de  ces  ph^nom^nes,  qui  se  manifestera  dayaptage  par  ia  suite* 

^i  .234«  L^observateur  ou  la  terre  ^tant  ea  B  {F^.  64O9  l^  corps  lu- 
mineux  ou  ie  soleil  en  C^:  la,  terre  projettera  tuivant  la  direction  BA  une 
ombre,  dont  le  diamfetre  vn  en  d6croissant  de  B  en  A,  el  devient  nul  a  une 
cerlalne  •  distance  BA,  parceque  ie  soleil  est  plus  grand  que  ia  terre.  Cha- 
que  coKps  opaque  A  sera  eclips^,  en  traversant  rembre  BA^  il  le  sera  d^autant 
plusy.  quMi  "^st  plus  prks  de  B^  En  gen^ral  il  est  aisd  de  voir  que  deux 
conditions  sont  indispensabies,  pour  que  A  s^enfonce  totalement  dans  Fombre, 
ou  que  rddipse  soit  toiales  il  faut  1)  que  A  soit  plns  petit  qae  B,  parceque 
tous  les  diametrea  de  Tombre  sont  plns  petits  que  celui  de  ia  terre^  a)  que 
A-  soit  asses  prte  de  B,  pour  que  le  diametre  de  Tombre  a  cette  (^stance 
soi.t  plus  grand  que  celui  du  corps  A.  Relativement  h.  la  terre,  la  lune  est 
ie  seui.  corps  c61este  qui  puisse  remplir  ces  deux  conditions,  Iorsqu'elie 
est  en  A  opposee  au  soleil  C,  ou  qu^elle  est  pleine:  aussi  voit-on  souvent  la 
pleine  lune  ecUpsee  enti^rement  ou  en  partie,  et  Tes  dclipses  lunaires  n^arrivent 
jamais  qu^Ji  la  pleine  iune.  Un  observateuri  placi  en  D  hors  de  la  Iigne 
ABC»  verra  ^galement  la  luoe  6ciips6e,  ainsi  qde  nous  voyons  en  D  les 
^clipses  des  safellites  A ,  iorsquUIs  s^enfoncent  dans  Tombre  de  Jupiter.  B.  U 
s'en  suit  que,   si  ia  iune  itait  occuitie  par  un  autre  corps  B,    ia  terre  D 
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verratt  uae  ^clipse  lunaire,  qtiand  m&ms,  la  l^ine  ne  serait  paa  pMMf  inais 
les  seuls  corps  cf^lestes  qut  puissent  se  ^laeer  entre  le  soleil  et  la  tune,  s&» 
Toir  V^nus  et  Mereure,  sont  sv  dlorgn^  de  la  tune,  qu^elteest  toujours  faors. 
de  leuT  ombre,  dans  quelque  point  de  la  droite  CB  qu^elle  se  trouve.  It  en 
e^t  de  mdme,  torsque  la  ferre  ^tant  en  B,  en  auh-e  corps  se  trouve  en  A 
au  lieu  de  la  lune.  £n  efl%t,  les  planMes  sup^rieures,  ^tant  oppos^es-  au  so* 
leil|  seraient  fclips^es  aussi  bien  que  la  lune,  st  leur  distance  k  Ik  ierre 
B'^tait  si  grande,.  qu^elles  se  frouvent  teujours  hors  des  Hnnites  de  Tombve 
de  la  terre;.  Elles  nous  paraissent  dans  leur  plus  bel  ^clat,  dane  riostant 
m£me  oiji  elles  devraient  6tre  ^clips^es^,  parceque  la  terre  est  trop  petite,  poac 
leur  cacber  une  partie  sensible  du  divque  solaire.- 

$.  2!&5.  L'oeil  ^tant  en  A,  et  deuz  corps  c^lesties  en  B  et  C,  fe  eerpe 
B  caehera  h'  Tocii  une  partie  de  G,  aussi  souvent  que  la  droite  AG  passe 
par  F.  Gette  otscultaHon  totale  eu  partieile  peut  dtra  envisagtSe- sous^  diffihrene 
points  de  vue,.  selon*  la  nattore  et  la  grandeur  des  corps  B,  C«.  X^e  cas  le  plue 
simple^  serait  eeltil,  oii  B  et  G  ont  la  mdme  grosseur  af^parenter  si  rutrdee 
trois  corpsy  ou  tous  iestrois  onf,  dansceeas,  un  moovement  propre,.  roccultai» 
iion  peutdtre  totale,.  mais'  elle  ne  peutdurer  qu^un  instant.  S'ils  nToat  ai  moi»-' 
▼em^nt  propre  ni  parallaxe  diume,  Poccultation  peut  durer  longteiu^  Com-^ 
me  ces  supposiiion»  n^ont  lieu  que  rclativement  aux  ^totles  fijnbsv:  dont  \m 
parallaxe  annuelle  est  aussl  insensible,.  roecultation  d'une  ^toile  par  oae  ao» 
tre  sera  visible  dians  touS'  les  lieux  de  la  terre,  eiH  les  ^toiles  sont  viBiblee. 
et  elte-  durera:  continueilement,  k  moins  que  le  s^stfeme  solaire  ou  le»  eteile» 
n*aient  un  mouvement  propre^  ou  que  la'  parallaxe  annuelle  ne  soii  sensibte» 
Dans  un  pareii  cas,  T^toile  la.plus  ^loign^e  par-ai^ra  derrifere  Fau^ei  c^esl  ce 
-^ui  parait  efiectivement  6tre  le  cas  de  quelques  etoUe^  doiMes^  ainsi  ^*eis 
Va  vu  plus  haut. 

£n  g^n^ral^  si  B  est^  ass^t.grand'  pour  couvrir  fe  corps  G  entier^ 
rt  que  C  n*bst  pas  un  corps  qui  ^elaire  la  terre,  comme  le  soleil  ou  la  iuoer 
en  appelle  eela  une  occulkUtcn  proprement  ditCr  TeUes  sont  les  occuitations. 
d*une  planete  par'  une  atitre,  des  ^tovle»  par  les  planfetes,  et  principalement  ceE> 
bs  des  ^oiles  on  di^s  ptan^tes-  par  I»  lune.  Pour  cef  eittt^  iL  est  nicessaire 
fjne  la  grandeur  .apparente  de  B  soit  au  moins  ^gale  a  celle  de  C» 
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Mais  si  la  grosseur  apparente  de  C  est  beaucoup  plus  grande  que  celle 
de  %,  le  dtsque  de  C  ne  ^al  pas.  6tre  couvert  par  B,  nuis  on  Terra  B 
passer  sur  le  disque  de  C  comme  une  petite  tache:  c'est  ce  qu^on  appello 
nn  passage.  Putsqu^aucun  corps  c^leste  ne  passe  entre.la  terre  et  la  lune» 
les  seuls  ph^nom^nes  de  cette  c^ptee  ppur  la  t^rr^^  sont  les  passages  des 
plan^tes  infSrieures  sur  le  soleil,  et  des  satellites  de  Jupiter  sur  le  disque 
de  cette  plan^te.  II  est  ajs6  de  voir,  que  ce  oas  a  tou)ours  lieu,  si  le 
corps  A  est  ass^s  '41bign6  de  B|  pour  se  trouver  kors  des  iimites  de  Tombre 
de  B,  qui  se  rapporte  ii  la  lumifere  que  B  refoit  de  C.  Cest  ainsi  que  les 
passages  des  planfctes  infiSrioures  se  prdsentent  k  la  terre  et  k  la  lune,  et  ceux 
de  la  terre  et  de  chaque  planfete  inf<Srieure  aux  planbtes  sup^rieures:  les 
^lipses  annulaires  de  soleil  y  appartiennent  aussi* 

$•  226.  Si  le  corps  C,  ocpuU^  p»r  la  lune  B,  ^st  Id^^soleil  qui.illnmi* 
ne  la  terre  A,  il  en  r^sulte  ^une  dcbpse  solaire.  Puisque  le  diambtre  apparent 
de  la  lune  est  k  peu  pr^s  ^l  k  celui  du  soleil,  et  quelque  fbis  plus  grand, 
]a  lune  ea  ^onjonction,  ou  la  noupeUe  hme  peut  efiectuer  une  ^clipse  totale 
de  soleil;  et  c*est  le  seul  corps,  qui  soit  ass&  grand  pour  produire  cet 
effSt^  Afin  qne  le  soleirC  soit  couvert  par  la  lune  B,  il  est  nicessaire  que 
Toeil  A  se.  trouve  k  peu  pri^s  sur  la  dro^te  CBA,  et  ass^s  pr^  de  B:  la  si- 
tuation  de  Toeil  n'est  donc  pas  indifiSSrenie,  et  le  ph^nombne  ne  sera  pas  le 
m£me  pour  tous  les  lieuz  de  la  terre^  en  d^autres  mots,  la  parallaxe  de  la  lune 
iait,  que  de  chaque  lieu  de  la  terre  oq  voit  une  autre  ^ciipse  de  soleil,  et  que 
la  m^me  iclipse  peut  £lre  visible  dans  un  lieu,    et  invisible  dans  un  autre, 
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quoique  le  soleil  soit  au  dessus  de  Thorizon.  Du  reste  il  est  visible,  que  pen- 
dant  une  ^clipse  solaire  la  terre  A  est  dans  Fombre  de  la  lune,  et  que  par 
consi^quent  on  verra  de  la  lune,  et  de  chaque  autre  corps  ci^leste,  une  icUpse 
de  terre.  Ccsi  ainsi  qu^on  voit  de  la  lune  une  ^clipse  solaire,  lorsque  nous 
avons  une  ^clipse  hinaire;  alors  la  lune  est  en  A,  et  la  l4rre  en  B  couvre 
le  soleii  C. 
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Les   tlclip^se&   d.e.   Liktiei.. 

<l[..  aa^.  V^a  a  m^  qpe  lesEchpses  de  Lune  nc^i&penienl  point  da  liea. 
AVu  elles  8ont.  yuesy  parceqtie  la:  lune  est.  envelbpp^e  dans  rombre:  le  calcnl 
de  ceS'  ph^nomknes  est  donc  trfcs^facile;  et^  comme'  le  lieu  est.  indiffiSrent ,.  oik; 
Foeil  est  supposi^  il  sera  pltu»  simQle,:  d^arrangec  le  calcuL  enliei:  goniL  ie  cen- 
fi&'  de  la:  terre*. 

La.  terre  senu  regatd^  icT.  comme*  une^spbfere^  parfaite,  de*  forte  qua- 
les>  sections.  de-  Tombre^.  perpendiculkires^  h  raxe^.  sont  des-  cercles^  quelle  que 
aoit  leuc  distanee^.  et  Cbmbre  formera.  un  oorps  conique  ou  cylindriqu^,  dont 
Vaxe  est  la^  ligne*  droiter  CB  A.  {Hg^-  64)  qul  jpinti  les*  centrea-  du.  aoleil  et  de 
b  terre..  San»  conna&ie*  exactement  bt  distanee  ou.  la.  paraliaxe-  du  soleil».  U  r^— 
sulte  de  toutes>  les  obserications;..  san»exeepter  celles^des  ancienr^  que  cet  astre 
estbeaucoup  plus  grand^  que*  la  terre>  d!6i»  ilsuit,,  querombre-  projett6e  par  la 
terre  est  ua  c6ne,,  dont  le-  sommet  est  k  Topposite  du.  soleil*.  L'axe  de  Pombn 
CBA  est  tou)our&  situi' dans*  r^cliptique y  et  dirigi  vers  un  point  A  dont  la. 
longitude  est  de  180^  plus  grande-  que  celle-  du  soleil,  ensorte  que  la  situatioa' 
de  Taxe  est  entieremeht  d^tfermin^e  par  la  longiiude  du  sohil.  La  longueur  et 
les.  sections  de  Fombre-  d^pendent:  de  la  grosseur  du  soleil  et  de  la  terre»  et  de* 
leur  distance,  cons^q^iemment  du.  diamktre  et  de  la  parallaxe  du  soleiL  La  der»- 
nifere  n'est  connue  que  par  les^  ^clipses  et  passages ,  et  elle  est  si  petite  qu^on. 
pourrait  la  njgliger  tout-k-fait  ici :.  cependant  nous  remployeron8>  comme  nn« 
il^ment  connu  k  peu  pr^s,  qui  sera  corrig6  par  les  ^clipses.. 

Uombre  de  la  terre  n^^tant  paa<  cjlindtique*  mais  coniquef  la.  distance 
BA|  k  laquellelalune  traversera  lU)mbre,  n'est  paa  indiiTerente*  On  a-TUy  ^iii^ 
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rbmbre  ades  lunileAfqmdipeDdentdudiamtoa  etde  la^parallaze-du^Mleil: 
ces:il^fliieiii- donneront  ftuisi  la.<eclion  k  la  dutance  BA  de  htlune  k  Ia:terre;: 
il:  eil'  dona  n^ceyaire*  de  connaitre'  la.  paraUaxe^  de  ,ia  lune^.  L'orbite  lunalte 
ii!6tant'.'paa'»  dana>  le* plan.  dr  ricHptique».  la  luna  peut  6tre  hors  de  r^cliptique 
dans .  nnslant :  de  aon  opposilion:  -  elle  ne  pa8sera>  dono  pas  par .  raze  d&  rombre, . 
Biais.  le  point  A'~  de  raze  v^  auquel.  la.  pjeine^  luna  rigond  perpendiculairement;' 
aera;  ddnni  par  la  parallaxe.'. 

Aprte-avoiri  trouvd-  la  aection»  de  TombreV  qoi  conrient'  k  Ia>  diitance' 
AB« .  on^  verra^.  si  la •  lune-  approchera ;  assda  >  de  Taxe  A;  pour  traverser:  rozabref 
£s«  distance'  du .  centre  *  de  la-  pleihe/  lune '  k .  Taxe  *  e«| :  sa  •  latitade;  et  i  la  dialaucp ' 
dU'  bord  le  plus'  proche  ■  est  la  •  difiiSrence '  entre  la  latitude  et  ■  le  demi-KKamfctce  - 
dala*  lime:  donc  la  &i^u(2»  ei  \^  diamhtre  de  i<ii&i/ie  sontdes  ildmen)i>essentieUf- 
Tbus  cesf^Uinens^dtant:  variaUeSj.  il  faiut.IesditenuinerrppuD  le.  m£mQ' 
iiutant;\et  il  est  tout  simple^de^.cheisirpour.  ceUrinstant^«der6pppsiti6n..AIaU^ 
ocnmDBe  les^clipses'  dorenti  plusieursr.  heores^il  isMticonoaitrelesmoifpeiiieii^  Apr 
naresfdu  soleU^%i^  de  la^ /ci/ie/. oelui' de  Ia<  dernibre^  tant:  en  longiiude  qu^^n  /aiiiude^ 
ete*  di^enS' serviront.  a  d)6terminer  Ies»positions»  de-raxe.CB  et^derlalpne,. 
iiBnfr^  chaqye  instant  peodaDt*  qyelq^es^  Keures-^avant^  et^  apr^  •  ropiynition;. 

$;. aa8*. P6up  dviter.  dea^calcula. inutiles),  il  i^ut  comm^noerpar  examiner 
s^il  y  maoL»  felipse^  ou:  non:*  letema^serai  celai;  de- r6ppositioD|^.   On  serail:'^ 
dona*  obligi'  de^  calculer  tbutes^  les^  oppositiQns«ou<  pleines*  I.unesv*  ainsi  que* 
}k  parallaxe  et  la:  latitude  de  la.  lune,.  pour  voir-  s^il  y  aura  ^clipse^  ou^  ai' 
ropposition- sera*  ^d!/?ft'^iie..  Maia.comme  ce  calcul  pr^Iimi^aire  n'a.pas.d'^*- 
tre  but|.  quede  juger,. si  le  calculi eza^t  des-61dmens >de  riclipse  est  n^cee^ 
nire-  ou*  non».  on.  n'a  pas^  besoin:  d^unegrande  priqision,,..  et  Ton  peut  sje 
.  ^ontenter  du-  proc^dd*  suivant..  Apr6r  avoir  ditermini  g^n&alement  le-ffbf^ 
^  grund  el  le  plus  petii  diamfetre  dc  rombre  dans.  ta  r^gion.  de  la-  Iane>T  il  suF- 
fira  de  chercher  le  diam^tre  et  lai  latitude  de  la.  lune::  omappelle:  ceUi.  les' 
ilmies  dcSpiiques,  on  limiies  des  edipses..  En  efiSt,.  si  la  difieFenccr' entre  la  la» 
litude  et  le  demi-diamfctre  est  plu»  grande  que  le  plus^  grand!  diamfetre  de 
rombre,  il  ne  peuty.  avoir  ^clipse^    si  cette  difKrence  ctiBt  plus  petite  que  le^ 
fMie»  petib  diamttrey»  on>  est  s6r  qu^il  y  en  aura  une«   Pour  comparer  ces  limtp- 
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tes  avec  !a  latilude  qui  esfuii  engle  g^ocentriquei  il  faut  exprimer  «asi  la 
diam^tre  de  lorabre  par  rangle^  sous  lequel  il  est  vn  du  centre  de  U  terra 
A  la  rigueury  Topposition  n^est  pas  t*instaiit  qk  la  lune  gpproche  le  plut 
de  Taze  de  rombrej  mais  la  .di(fi^rence  est  iqconsid^rable^  comxnfl  oa  le  Tekrs 
€1  -  aprbs. 

$.  2tK9.  Supposons  que  S,  T,  {Fig.  65.)  soient  les  centres  da  sokii  et 
de  la  terre,  et  que  dans  un  plan  quelconque  Ss/T  qui  passe  p^  Taxe  da 
Tombre  ST,  on  ait  men6  deux  tangentes  &u  soleil  et  k  la  terre  at,  ar,  qui 
coupent  Paxe  5T  en  C  et  en  F.  Si  le  plan  SCs  toume  sur  Taxe  SC,  il  ta 
fbrmera  un  c6ne  f  Cr,  dont  le  sommet  est  ea  C  Quelque  part  ^qoe  roeil 
se  trouve  au  dedans  de  ce  c6ne,  le  soleil  entier  lui  «era  cach^:  cu*  il  est 
aisj  de  Voir  I '  que  chaque  droite,  men^e  d^tin  point^de  -ce  o6ae  ii  vn  point 
qnelconque  du  soleil ,  doil  n^cessairement  renoontrer  la  terre ,  et  que  par 
cons^quent  nul  point  dans  ce  e6ne  ne  peut  recevoir  des  rnyons  du  jsoleil;  cW 
pourquoi  tCr  est  appeM  le  c6ne  dfombre.  Mais  au6sit6t  que  Toeil  sort  <de  oe 
cdne,  il  verra  au  moins  une  partie  du  soleil;  il  ea  sera  de  mdme,  ai  rpeil 
ae  trouve  dans  Taxe  SC^  mais  au  delk  de  C^du  odt^  de  A:  C  eat  doac 'b- 
point  qui  a  i\i  appel^  pltis  haut  la  UmUe  de  Pombre,  A  mesurc;.  que  TMii 
a^^carte  du  cdne  d^ombre  de  /  en  L,  il  verra  u&e  plus  gtande  partie ;  du  ao» 
leily  dont  une  autre  partie  lui  sera  invisible  jusqu'&  une  certaine  diatanoes 
il  est  donc  dana  X^yinombte.  11  est  aisA  de  voir  que  cet  espaoe  est  limitt 
par  le  cone  tF^  qui  eat  appel^  le  c6ne  de  pinombre:  ea  eflS^t^  d'un  poini  quel^ 
cbnque*' M  hors  de  ce  cone^on  verra  le  soleil  entier,  parceque  la  droite 
M5  ne  recontre  pas  la  terre;  maia  d'un  point  D  dans  la  j^rtie  G/rH  do 
ce  cdne,  os  ne  verra  qu^une  partie  du  aoleil,  parceque  la  ligne  D  s  doit  iJ^ 
eesaairement  rencohtrer  la  terre. 

■  $.  !i3o.  Si  1a  lune  L  entre  dana  Tombre  en  l,  et  qu^on  ait  tin^  la 
iigne  droite  sTD^  le  demi-diamMre-  g&)centrique  de  rombre  eat  CT/rr 
DT/  — DTCzirt/.  Or  TD  ^tant  la  prolongation  du  c6i^  ^T  du  triangla 
Tsl,  on  aura  1 

DT/nT/^  +  Ta/,  et  DTCnrST^,  donc  u  =  T//-f  t// —  ST#. 
Mais  TltzzF  est  le  demi^diambtre  de  Xa  terre^  vu  de  la  lime«  c'eit»ii»dire 
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la  parallaxe  Keraonlale  de  la  luae^  Tsizrzp  esl  la  paTallaxehorizoniale  du 
aoI^U',    ei  ST s—r  le  deiiii-diamatce  apparent  du  soleiX;.    d^ou  iL  fui-t  qao 
dant  tons  les  cas 
i&  {iemi-diomdirs  Je  Pombre^  esi  la  somme  des  parallaxes  horizontaks  de  la.lune 
«I  du  aeleil,  moins  le  demi-diamhire  du  soieil,.  u  zn  P  -^- p  —  r- 

Lorsque  la  lune  M  touche  en  X  le  c6ne  de  p6aombre^  le  rayon  de 
ia  seclion  est  »=CT>c=::TXt+TFt— TXT-|rSF^,  et  SF^^SC^+tj^, 
SC5=ST5— T^T,  donc 

«-^TXt-I-ST*— T5^-|-T5/.  Mair  on  a* 
TXTrrP,  STs=o  Tsiz=:p^r^i=^p:  d'ou  i\  risulte  qur 
le  demi-diam^re   de  la  pinombre  esi  la  somme^  des  parallaxes  horizoniales  de 
la  lune  ei  du  soleil,  plus-  h  demi-^amk^  du  soleil,   ii^=  P  -|-  p  -^  p. 
L^entr^e    de  la-  Ium    dans*  rombre  eonunence   dans   Tinslant ,.  oii  son 
Sord  /  ou  X  tou^nie  le  cdne  u^ombre,  son  eentse  L  on*  M>  en.  6tant  encoce 
iloigni  du  demi-diamitre  apparent  de  la  kine  LT/i=MTX=R:  il  s^ensuit 
qu'une  ^clipse  peut  avoiv  lieUf  quoique  la  latitude  de  la  lune  soit  dO:  Pan^ 
gle  R  pius  graade  que  u  ou  »•  Cela^  donne  la  limite  des*  ^clipses,.  ou  la  lar 
lttttde|.  avec  iaquelle  la  hiae  entre  diiins  Uombre^  ou  dans  la  p6nombre,} 

P-i-p-f  K— retF-l-p-f  R4rp;. 

L^aplatissement  de  la  terre  fiktt  q]ue  Uombre  fCr  n^est  pas-  un  e6'ne 
exact ,  mais  un  conoide  dont  i^  base  It  est  elliptique,  et  varie  k  chaque 
instant  &  cause  de  la  rotation  de  la  terre.-  D  faudrait  des  calculs  extrfemement 
eompltqU^Sy  si  Fon  voulait  dAermiher  rigoureusement  pour*  cfaaque  instant- 
Ik  figure  de  ce'  cdne ,  et  celiii  de  ses*  dianierres  ou  se  fera  rimmersibn  oa 
P^mersiony  parceque  les  sections  nesont  pas  circuliaires.  neureusement,.  cettts* 
pr^cision  est  tout-ii-fait  inntile,  d'aut^nt  plusque  la  figure  de  la  terre  n'est 
pas parfaitement  connue.  II  e^t  dbne  naturer  deprendre  le  ptus grand dianrlftre' 
que  Tombre  peutavoir  dans  la  r^gion  de  la  lune;  ou^  ce  qui  revient  au  mftme;, 
ki  pius  grande*  paralliixe  hor!«ontale  An  la-  lune,  c'est-&-dire  la  paraUaxc  iqiMr- 
foriak  qu'il  faut  mettre  k  la  place  de  P. 

§:  alr.  Dans^  le  calcur  ra4me  d'une  icHpse,  il'  feut  tirer  des  thbles'  fee 
yarallaaie»  et  Iw  diam^trer  qpi  ont  lieu  au  tema  de  T^clipse^  mais  dans 
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calcul  pr^liminaire,  ou  il  s^agit  seulement  de  choisir  les  syzygies  icBpiiqms^ 
il  suffit  de  connaitre  les  maxima  9i  minimade  ces  ^lemens.  -Comnie  U  pi-^ 
nombre  a  toutes  les  gradations  depuis-  robscuriti  ftptale  jusqu^k  r6cUt  de  U 
pleine  lune,  il  est  impossible  de  Tobserver  avecquelque  pr^cision:  c*est  pour- 
quoi  Ton  se  beme  ici  k  Fombre  propremeht  dite,  dont  U  limito  est  z:z 
P-^p-f-^ — ^  (§'  ^^o.)f  qui  par  consiquent  sera  d'autant  .plus  graade,  quo 
Vj  pfB.y  sont  plus  grandsi  et  r  plus  petit.  ^Or  les  maxima  -et  minima  de  ces 
^lemens  sont  (§•  21 5.  et  L  $.  i35.), 

Piz:62',  R=:  le^SS",  r=  i&  i8^-  et  P=  53^  R  =  i5'34^  r  =  i5' 45'';  pz=z  ^'j 
donc  la  plus  grande  latitude  que  la  lune  puisse  avoir  dans  Tinstant  de  son 
immersion  ou  ^mersion,  est  =6a' 4"9""h  *^' ^^^'  —  i5'4!>''— ^3' igl^; 
et  U  plus  petite  =53' +  9"  4- i5'34''— le' f8''=:5V  «5''; 
U  premiere  est  U  limite,  au  deU  de  laquelle  il  ne  ;peut  y  avoir  iclipse;  U 
derniere  est  celle,  oik  Ton  est-sur  qu'il  y  en  aura  une* 

Uusage  ordinaire  est  d^exprimer  ces  limites,  noii  par  U  Utitude^  mais 
par  son  argument,  lequel  pouvant  dtre  difi&rent  pour  la  mdme  Utitude,  k 
cause  des  variations  de  rlnclinaison  de  rorbtte  lunaire,  il  en  risultent  diflS- 
rentes  limites.  En  nommant  v  rinclinaison,  p  U  Utitude,  «  rargujpent  de 
Utitude,    on  a  ($•  83.)  sin  a^^*^.    Or  U   plus  grande  inclinaison  ^taut 


smv 


=  5®  17' 34",  U  plus  petite  =5*^o'o^  (S*^<^®0/  on  trouverala  plus  grande 
et    U    plus  petite    valeur   de   a    par   les   ^uations,    sin  a  =  — -  .!   >  et 


8ina  = 


sin  6a'  a5" 


sin  6' 


r.    ,,//#•  ce  qui  donne  les   limites  a  =  i2**ii'57'' et  a=Q®3o'5(/. 

£n  «ons6quence,  si  U  pleine  lune  est  dloign^e  du  noeud  de  pliis  de  la^ia', 
>1  ne  peut  y  avoir  ecKpse;  mais  si  elle  cn  est  £Ioign6e  de  moins  de  g^3i'i 
on  est  sur  qu^il  y  en  aura  une.  II  ne  peut  donc  y  avoir  d^ncertitude,  que 
lorsque  Targument  de  Utitude  est  entre  9*  3i'  et  12^12^, 

Relativement  4  la  p^nombre,  il  faut  mettre  p=P-f-p-J-R-f-/=i*35'a2'' 
dans  r^quation  sina=  "—,  ce  qui  donnera  pour  U  limite  de  U  ptoombre, 

Pour  faciliter  ce  caloul   prdliminaire ,   on   a  construit   des  tables  qui 
ilonnenty  avec  une  precision  suffisante  pour  ce  but|  le  tem9  des  syzygiesqui 
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I 

irriyeront  dans  diaqoe  auniej  awc  rargitment  de  laittude:  ces  tables  pr&en- 
lent  donc  immidiatement  4es  «yzygies  ^clipliques   ('). 

$•  %3a. . Aprfes  «'^tre  assor^  par  le  proc^d^  pr^edent,  qu^une  pleinelunt 
sera  ou  pourra  £tre  ^cliptique,  il  fiiut  tirer  des  tables,  {>our  rinstwt  ^e  Top- 
position,  les  ^Mmens  suivans: 

2«ongitude   vraie  *du  soleil  =  Q, 
'Longitode  Traie  de  la  lune  sur  r^cliptiqoe  rrCf 
Mouvement  horaire  do  «oleil  —h, 

m 

Mourement  horaire  de  la  lune  sur  rorbtte  =H,  sur  r^cliptiqae  =6, 
Parallaxe  -^quatoriale  de  la  iune  =  P,  celle  du  soleil  —p^ 
Demi  -  diamitre  do  soleil  —r,  celoi  ^e  la  lune  =.R, 
Latitude  de  la  lune  =&, 

ikccroissement  de  la  latttude  dans  one  lieore  z=:  fU 
Toules  ces  qoantit^,  ezcept^  bet  p,  sont  constamment  posUires:  £  est 
positir«ou  negatif,  selon  cpie  la  latitude  est  boriale  00  aostrale;  p  est-positi^ 
lorsque  U  latitude  boc&le  augmente  ou  la  latitude  australe  diaiiiKie,  -cest- 
a-dire  quand  la  hine  approtbe  dn  pole  boreaL^  dans  Je  cas  contraire  p  est 
B^^tifl  .Si  la  difliirence  entre  O  ^^  C  nest  pas  exactement  180%  T^poque 
supposee  n-est  pas  la  Terilable  opposition;  mais  par  ie  moyen  de  G  et  h,  on 
Iruovera  aisement,  combien  fl  &ut  aieuler  ou  retrancher  du  tems  nippos^, 
pour  que  C — G  soit  ~i8o^:  ceqoi  donnera  le  tems  T  de  la  vraie  oppo- 
sition.  Puisque  fi^cllpse  ne  durera  que  quelques  heiires,  on  peut,  ian%  erreur 
sensible.  calcnler  le  Ileu  de  la  lune  pour  chaqne  instant  rJurant  r<;clipse,  k' 
Faide  des  mouvemens  horaircs;  oo  ce  qui  reviect  au  mexne,  on  peut  suppo- 
ser  le  mouvement  de  la  lune  recliUgne  et  aairoimey  ce  qui  iaLclllie  singiiLi^ 
rement  le  calcul. 

$.  33i.  ^^t  \:Fig.  66.)  QE  r^cUptiqoe,  SB  rorbike  lu&aire,  -donc  Q 
le  noeud  ascendant;  soit  Q  le  point  de  f^cliptiquey  oppos^  au  soleil,  oo 
le  centre  de  rombre  dans  la  r^gion  de  la  lune,  et  Q  C  zzb  perpendiculaire 
a  reciiptique,  donc  C  le  lieu  de  la  lune  dans  linstant  de  Topposition.  Ea 
faisant  cLmH.  et  en  menant  LN.  C  M.  perpen/iicnLiirement  et  paraflelement 
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li  r^cKpttque»  L  tera  le  lieu  de  b  lune  u|ie  heore  aprte  roppoaitioi^  LN=S 
i-h?^  doDc  LM=:^  et  cMrzV (H^*— p^)  =  G.  Aiasi  oft  trovvenit  poor 
chaque  insUnt^  le  poiat  L  que  ki  tuce  ocTupere  aur  la  droite  CL,.  ee  qn 
donnera  la  distance  de-ta  tune  ai>  centre  de  rombrey  OL=V^ON^-{-NL^ 
r=Vv^G^-|-(&-|-p  ^)y  en  supposanl  immobile  ie  point  O*  l^ais  ce  poiot  amsk^ 
fant  du  m&me  cdti  que  ta  lune^  il  vaut  mieusi  de  substituer  au  Trai  mouve» 
ment  de  la  lune^  son  mouvement  relatif^  avec  lequet  elle  s'ilo>gie  ou  ap- 
proche  du  point  O*  ^^  &i5ant  Q^&znh,  au  bout  d^une  he&re  O  ^f*  ea  S^ 
la  lune  en  L:  pour  que  tes  points  O»  C  t  puissent  £lre  regard^s  comme  ioi* 
mobileSy  il  faut  ramener  S  ei  L  parallfelement  de  ta  qoantit^  SO  =  L/=:A/ 
•lors  /  aura  la  mdme  situation  relativement  &  Ot  que  L  relativement  l^  S*  La 
droite  ^b  qui  joint  les  points  C>/»  repr^ente  donc  Porbite  retative,  C/=i| 
est  le  mouvemeni  koruire  relaiifde  la  hine,  et  Pon  a  /m=i:LM=:|^,  Cm  — 
Oit=CM  —  L/r=6  — ii»  Le  triangle  Cml  fournit  done  F^quation 

n  =  V^G^  — aGA  +  A*  +  p*)  =  y(H^-+-A^  — 2AV(^H*  — p*)). 
Comme  H  eat  beaueoup  plus  grand  que  p,  il  viendra 

tl  en  exprimaBt  cn  secoades  toutea  les  quantit^s»  on  aura  k  peu  pr^  p=r  rSo'^ 
H=  1980'*  =  11  p,  donc  1^-=—?-^,  et  H.  jf^  =  o^»oi.  Oa  a  dpac 
sans  erreor  •enaible»  V  (H*  —  pt*)  =  H  ^  i  —  ^ j  ,  et 

H=y(H»-l-A*-.HA+|p*)=y((H-A)«+^*)=H-A+j5j^^+«rt. 

^  Ton  peut  nfgliger  te  demier  terme  qui  est  tou)ouia  au  dessoua  d^oBe 
aeconde»  Ainsi  il  vient 

n=H  — Jk 
On  procidiera  iemt  ainsi,.  pour  construrce  Forbite  rebtim  AjaBt  tirl 
me  tigne  arbitralre  CE  {iYg.  67»)  qui  repc^sente  r^iptique^  on  y  prendnik 
O  pouv  le  point  immobile  de  ropposition^  D*aprfea  une  icbelle  quelconque 
•n  ilftvera  sur  CE  la  pcrpcndieulaire  OC=*»  ^^  *«**  Ow-V^H^-g^-A, 
ct  /i/=d-^p  perpendiculaire  k  CE:  cela  pos^^  la  dtoite  passant  par  lespoints 
Cs,/t  aera  roibite  lelative»  lAjgure  repr4sent6  \»  caa  oii  ropposition  acrive 


1 


L  I  V  R  K    V,    C  H  4  P.   IL  3^9 

a^r^  le  noeod  «tcendant;  et  il  est  aisi  de  roir,  comment  il  &iit  proc^der 
dans  lei  aulrea  cas.  Maiatenant  on  pent  marqaer  au  point  C  le  tems  T  de 
Toppoiition,  en  /  une  henre  de  plof ,  en  K  une  heure  de  moina,  aprte  avoir  £ut> 
C/=C^^^=H<— A|  Ton  pent  atnsi  diviser  IVbite  en  minutes  et  secondes, 
si  r^elle  employie  le  permet,  et  Tan  trouvera  sans  calcul,  le  lieu  reiati& 
de  la  lune  ponr  chaque  instant 

$•  a34.  On  fera  sur  la  mtoie  ^chelle,  QC  et  OE,  ^les  au  demi^ 
dtamfctre  de  rombre  u  ==  P  -)*/»  —  r,  et  de  ce  rayon  et  du  centre  C  on  dd-* 
crira  un  demi-cercle  E  B  C  qui  repr^sentera  la  moitii  de  la  section  de  Tombr^ 
dans  la  r^gion  de  la  lune. 

U^quation  tt  =  P-f-p  — r  se  fonde  snr  la  suppositioni  que  le  cdna^ 
d^ombre  est  termin^  par  les  tangentes  du  soleil  et  de  la  ter-re,  c^est-k-direi. 
que  tous  les  rayons  du  soleil  peurent  librement  parvenir  k  la  iuney  qui  ne 
rencontrent  aucun  point  du  globe  terrestre.  Mais  la  terre  ^tant  environn^e 
d^une  atmosph^re  qui,  pr^s  de  sa  surfisice  agit  fortement  sur  ies  rayoos  solai- 
res,  il  est  k  prdsumer,  qu^elle  interceptera  une  partie  de  ces  rayonsi  de  ma- 
Bikre  k  produire  une  ombre  sensible  dans  la  rjgion  de  U  lune.  L^exp^rience 
Fe  confirm^,  et  pour  satisfaire  auz  obserrattions,  il  &ut  augmenter  ki  panllaze 
da  la  lune  P  de  sa  soixanti^me  partie,  suivant  Mayen  En  efllt,  ii  faut  re« 
garder  cette  correction  comme  une  augmentation  dn  rayon  de  la  terre,  eM 
y  ejoutant  une  partie  de  ratmosphtoe^  et  cette  augmentation  inflnera  seule-» 
ment  sur  les  angles  T//=rP  (Fig.  65«)  et  Tsi:r:p,  et  non  pas  sur  Pangle 

STsnr  ou  LT/r=R:  la  correction  ^  =  o'',  li  est  insensible. 

Toutes  les  circonstances  d^une  ^clipse  d^pendent  de  la  distance  de  la 
lune  ad  centre  O  ^o  rombre  (Fig.  67.)*  L'^clipse  est  k  son  maximum,  lors* 
que  cette  distance  est  un  minimum.  La  lune  touchera  le  cdne  d^ombre,  et 
Tdcbpse  commeficera  ou  Jiniru  en  d  el  en  J*,  quand  la  distance  du  centre  de  la 
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lune  au  point  O  est  OD  =  OF  =  W"hR  =  r--P+p4- R— r.  Le 
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commen* 


eement  et  la  Jin  de  VicUpse  totale  arrivera,    lorsque   la  lune   touche   le  cone 
d^ombre  int^rieurement  en  g  et  //,  la  distance  des  cenfres  ^tant  OGz=:OH=r 
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$.  a35;  Le  point   It  plu»  importanti  de  4^orbite  reiative  est  oeliii  ,<  ffk^ 
Ik:  distanoe  des  oentres  de*  la  lune  et  d^  l^ombre  ett  un-  mmimum,  nox^-aeale-^ 
ment  parceque  ce  point  indique  la  nature  et  la  grandeur.  de  Tielipae  entitee* 
mais  paroequMl  eat  la  base  di:^  caloul  de  tontes  lea^  autrea  pliasei.    Ge  point 
A  du  plua-  grand  obscurcissement  est.donn^  par  la.  droite  O  A^  porpendicu^ 
laire  k  i'orbite  relative^  et  ia  position  et  T^poque  de  chaque  point  de  rorbitey 
ArD^F,  etc«  seront  d^termindes  par  ladistanoe  du-point  C  de  Toppesition^ 
parceque  c^est  le.Mul  point.  quW  a  tir^  imm^diatemenl  des  tabler.  En  nom- 
mant  dcmc  m  la  pluscourte  disUmoe  AQ\  et  n  le  segment  AX   d6  rorbite;- 
renferm^  entre  Popposition  et  la  plus  grande  phase*,  on^aura   dana- les    tri- 
angles*  semblables    A  O  C ,  C  /vn/  O  A  C.  ^taat   z=  90"^  =  Cm  /^ .  et  liCmzz. 
go*  — ACO=A>0^, 

m  zzz  ••  •  i*-.  •  •  et'  n  ziz     ■  nn         ■?  •- 

Cl  H— />.  cl  H  — 6 

On  simpHfiera  la  prcmi^re  fbrmule,  en  introduisant  Tangld  AOC=/Cmz=U|> 

(jui  est  l^inclihaison  de  rbrbife  relative  sur  r^liptique.  En  ed&t  on  a^ 

/m  p  .  ,    . 

sincj~-~~^-,   m:=i6cosu),  nzizo&mux^ 

Puisqu^on  suppose  lea*^  diam^tres  de  la  lune  et*  de  romfare  inrariabler  durastl 
ioute  r&lipse,  et  le  mouvement  de  la  lune  uniforme^  on  a»  QH-zi:  QW^ 
O  G  =  O  H,  etc.  et  les  segmens  ^aux  de  rorbile, .  A  D  et  A  F» .  AG  et  A H;. 
seront  p^rcourus  dans  des-  tems^gauxv  Le  potnt  Ahm  phs  grand  otscurdsse^- 
mcnt  A  est  dono  ea  mdme  tems  le  mMieu  de  ri6clip,se  enti^re  et-  detootes^ 
Its  phases. 

$•  a36.  L^^clipse  scra  M<ile  ou  paHielle,  selon  qu^eti  A   la  Iqno,  entiire.' 
s^enfonce  dans  rombre,  ou  qu^une  partie   de  la  lune  reste^hors  de  ronibre.^ 
L^^clipse  est  centralc,  si  A  coincide.  avec  O»  ensorte  que  la  pjeine  iuixe  arri? 
ve  prchsisdment  dans  le  noeud.    11   n^y  aura  pas  dclipse  di>  tout,.si   la  luae 
en  A   est  cntiiirement  hors  de  rombre.  Si  le  bord  a  de  la  lune  tombe  en  B^ 
ensorte  que  la  lune' touche  int^rieurement  le  cohe   d^^ombre ,    rdclipse  totalc 
XbQ  durera  qu^tm  instairt  (/d/a£s  ^s/Vze  //lora)-"  dans  un  pareil  cas  la  plus   courte 
distaiice  des  centres,-  m  esi  rr  O  B ' —  A  «•,   ou  *  cos  u  zr  P  -|-/>  —  n —  R.  L'e- 
eU]:se  sera  dona  iotale,,.&l  nwmf^ianee  ou  duratU  €fuel(jue   iems^^si  i^  e^i  ^g^lai 
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■ ou.pius  petit!    euQ-^n  p^aiteUe ,    si-  ^> •    et  mitr 

coscj  ^  ^  r  ^  ^  cosw 

durera  jusqu'a  ce  que  les  points  a  et  B  coincident,  cW-k-dure^  que  la  luue 
toucherombre  esit^neurement.  Ceci  arrive,.lorsqiie  mr  0,B4-Aa^  ^u^coscoz: 
P-|-p— r-f-R)  ce  qui,  donne  une  limite  plus  ejucte  des  ^clipses:  il  ^  aura 
iclipse,   ou   il  ny  en  «lira  pas^  selon  que  b  est  meina  ou  .plus  grand  que 

■■     ^  ..  Enfin^  r^lipse  sera  cenirale,  si  m  est.  nul^y  ou  &z=o^,parceque 

cosw  ne  peut  devenir  nul:  cela  arrive^.  lors^ue  Togposi^on  a.  lieu  dans  le 
ilpeud  mdme». 

$.  ^Sj.  On  appelle  grandeur  de  I^^clipse    la  parlie  de  la  lune  qui,   ii 
finstaut  du  plus  grand' obscurcissement  en  A,    s^est  enfonc^e  dans  rombrey 
et  cette  partie  est  mesur^e  sur  le  diamfetre  de  la  lune»  quise  trouve  sur  la 
Hgne  QA,  et  qui  par  cons^quent  est  le  mQihs  obscurci.    Oh  a  coutume  de 
rexprimer  en  doigts,  ou  en  douaitmes  parties  dii  diamfctre  de  Ta  liinBi  et*  de 
diviser  chaque  doigt  en  66  minutes.  Si  r^clipse  estpartiaFe;  PX  ^tanrt  Torbite 
4u  centre  de  la   lune,  la  grandeur  de  T^clipse  sera  BMzO^lQI^-I^M)^ 
n^R  —  m.  Si  elle  esttotare,  Tbrbite  ^iant  DF,  on  inoiagiiie  que  le  point  le 
plus  ^ioigue   de  la  lune  aest  hors  de  rombre,   et  Fon  appeHe  grandeur  de^ 
V^lipse  la  distance  du  point  le  plus  procbe  a  4  la  cicconl^rence  B  de  Tom- 
bre;  elle  sera  donc  plus  grandb  que  12  doigts.   Oh  a  alors  ^galement  Ba=. 
QB — (OA  — Aa)  rra-{- R  — /w.    Gr  R  dtant  consiamment  de  6'  doigts,.^ 
on  aura  dans  tous  les-cas,. 

W  grandeur  ou  ia-  plus  grande  phasc  dc  Pedipse,  exprimie  en  doigts  ~-^ — •- 

^:  ^38.  D^signons  par  les-  noms  d^entree  et  de  sorfie,  d^irnmersian  et 
Simersion,  le  commeneemeni  ei  \k^n  de  Veclipse  g^n^rale  ou  partielle,  et  de 
P^clipse  totak:  on  Aura  pour  Tinstant  de  Tentk^^e  et  de  la  sortie,  O^^^ 
©F=ii-+-R>.  et  pour  rimmersion  et  r^mersioii  QG—QBzz.u—^i  donc 
^D  =  AF=V((a4-R/  — m^),  et  AGf  =  AH  =  ^((li  —  R)»  — m^).  La 
premibre  expression  devieort  imaginairc,  si  m  est  pjus  grand  que  w  +  R,  et 
la  derniire,  si  m  est  plus  grand  que  u  —  R;  ce  qui  est  conforme  au  $.236.. 
£&    luae  ea  F  seia^lips^  de  h  doigts,    lorsqpe  1K=  ^  R,    dcnc  la  disn 


\ 
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tance  «les  cenlreg   O^  =  Qi  "  IK  -+•  KP.r=  »  —  ^  E-^B,'  «t  LP^ 

La  iuppoBiiiott  de  runiformiti  du  momrement  doBne  le  tems  r  qoe  b 

lune  emploie  ii  pai!courir  un  ^egment  donn6  x  de  lon  oiiMte  relatara  DFr 

il  eii  en  aeootidei  r  =r  -=-— r-;    ci*oJi  il  est  aie^  de  doncluFe 

H  — ib 

XirdavaUe  dt  tems  entre  fopposilion  et  te  milieu  jde  fieXpsep 

^^  36ao .  n  ___  36oo  .  b  siij  cu  36oo  .  h  (^ 

donc  Yipoque  du  miGeu  A,  d^oik  il  faut  compter  tous  les  autres  fems  =T— f. 

La  valeur  de  t z=  /n^  «,\i  ^^  positive  ou  n^gative,  en  mdme  tems  que  b  fi^ 
ou  selon  que  d  et  p  ont  le  m£me  signe  ou  des  signes  contraires.  Le  m3ie9$ 
arriyera  donc  a$wU  Fopposition^  si  la  iatitude,  soit  bor^e  soit  australe,  est 
aroissanie,  et  apr^  ropposition,  si  la  htitude  est  dicroissantet  le  premier  cas 
aura  lieu,  si  r^lipse  arriva  apris  le  noeud^  le  second^  si  elle  arrire  avant 
le  Aoeud. 

On  trourera  de  b  m^e  Biani^e  les  instans  de 

fentrie  =  T—  ^^^^  {6siBco>f  y((«4-R)*— &'co««(»))| 

.         ^  ^  ■■     g6oo  fftiinto— »y((iiH'li)* — b*co9^ia)f 

tinmersioB  >-T—  ^^°°  {6«in(d4->/[(tt— R)*— g>*cosaa))j 

H  — ib  * 

vjrnfrtjcn  —T       36oo  (6.ina)-y((4t-R)«-yco.>ai)| 

H—  b 

36oo5*sina)±:/Cfii-j-^^R)    —  i»co«*w^{ 
iMpfuMdeyLdoigis^T i ^^  ^  _  ^ ^ ^ — ^* 


Le  double  signe  itl  dans  la  dernibre  formule  vient  de  ce  que  chaque  pliase 
arrive  deux  fois,  avant  et  apr^s  le  milieu. 

j  $•  289.  Les  ^limens  C|  P|  etc«  qui  entrent  dans  les  formules  pr&j^ 
dentesy  font  voir^  que  les  observations  des  ^clipses  lunaires  peuvent  servir 
k  v^rlfier  la  th^orie  de  la  lune:  aussi  Hipparque  et  Ptol^m^e  surent-ils  biea 
en  profiter.  On  a  aussi  vu  (L  $.  i74*)f  qu^on  peut  employer  les  mAmes 
•bservations  I   pour  trouver  la  loogitude  g6ographique«    Mais  il  a  dijk  M 
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obsenrj,  que  fombre  se  confond  feilement  avec  la  p^Mmbre^  qtx^  ett  tm«^ 
possible  d'i>b6erver  k  une  minute  pr^  ta  limiie  de  la  vdritable  omlire.  QuaiKt 
Fimmersion  et  TfaiersxoD  oirt  iii  observjes  par  la  m^me  personne  avec  la 
mdme  lunetfe,  rl  est  k  pr^sumer,  que  robservateur  a  favt  b  mdme  estime  dt 
^'Anteiisrl^  de  Fombre  dans  les  deux  iastans,  de  amtvifcre  que  te  miliett  en(r# 
les  deux  observattons  sera  k  peu  pr^  le  vrai  milteu  de  r^Iipse:.  et  si  Vi^ 
clipse  a  6i6  observ^e  de  cette  maniin^e  en  .plusieur»  lieuz  de  la  terre^  le» 
tems  du  milieuy  comptjs  d^aprfes  le  m^ridien  de  ckaque  endroit^  donneront  ki 
difTifrence  de»  miridiena.  I^a  m^me  m^tbode,  appliqu^  a  Fimmersioa  et  1'^ 
mersion  dea  difiSrentes  tachea  de  la  lune,.  doiitiera  JHftaiit  dle  rfsuttata,  donfe 
•a  prendra  te  milieu/  Mais  en  gfedraly.  il  a'en  faut  besucoup  que  tca  idih' 
fses  de  luite  donneivt  la  mlfme  pr^cision  que  eeUe»  de  soleilr 

$.  ^^0,  La  kine,  ^ant  totarement  ^ctips^,  et  se  trouvant  mfime  cna» 
Faxe  dtt  cdne  d^ombre,  prSsente  des  diyersTtfe  remarquable»  dan»  diiTi&reiKte» 
feltpses.  Quetqnefois  elle  ressembte  k  m  charbon  ardent^  quelqueCbi»  elte 
•st  noire  et  disparatt  tout-)i-&it.  Ces  diTersit£»  provienneiM:  principaiemeBf 
de  Vitat  i€t  ndtre  atmospb^e,  qui  intereepte  plus  on  moin»  de  rayons  aotaires, 
M  les  laisse  parvenir,  par  la  rtfractron^  dana  la  partie  de  l\>mbre  que  la  lune 
traverse.  Mais  il  jr  a  eneore  nne  autre  circonstance  qui  a  uae  iofluence 
consiil^rable  sur  ce  phfaomtoer  c^est  la  distance  du  sommet  du  c6ae  d^ombre 
G  {JFTg^  ^Or  ^  laquelle  la  lune  traverse  Tombre  ou  Paxe  TC.^  Les  rayone 
aolaiFes^  en  passant  par  Patmosph^e  pr^  de  ta  sur&ce  de  la  terrei  sont  pli^ 
par  la  rjfraction  vers  Taxe,  de  sorte  qu^iDi  le  reeontrent  dans  dea  points  c  ots 
lr,  entre  la  terre  et  le  sommet  Cy  et  par  cons^quent  r^andent  un  peu  de  lu* 
Bvifere  sur  la  lune,  lorsqu^elle  traverse  rombre.  Piua  la  lune  se  rapprocfae  de 
C,  ou  plus  qu^elle  est  tioignJe  de  la  terre,  plus  elle  recevra  de  ces  rayons:. 
•lle  aura  donc  une  faibie  lumikre,  si  elle  traverse  Tombre  prfes  de  C^  maie 
fiks  de  la  terre  elle  sera  k  peine  visible.  Cependant  il  est  trfea-rare,  %ae  te 
iMie  icUpsfc  disparaisse  tout-k-fiuU 
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CHAPITRE     1 


'A* 


Les  eclipses  de  Soleil  en  generaH. 

$•  241.  JLies    j^cSpsts  de  Soleil  sont  un  de  ces  4>li^nom^nes  •  que  nous 

avons  ^gppel^  occuliaiions,   Le  soleil  ne  perd  pas  sa  lumifere.,    comme  la  lune 

^clips^ei  mais  la  terce  est  priv^e  de  sa  lumiere  emprunt^e;    ce  n^est  pas  une 

•mbre,   renveloppant  de  tous  cot^s,  corame   un  voile  qui  uous  le  rend  invi- 

•ible,  -c^est  la  lune  qui,  a  une  tr^s-grande  distance,  passe  entre  le  soleil  et  la 

lerre.    Xe  ph^omjbne  .entier  depend  -donc  de  la  situation  de  FoeiL    En  quel« 

que  point  de  son   orbite  que  la  lune  .-se  trouve,    elle  projette  toujour&,    du 

c6te  opposd  au  soleil,  un  cone  d'ombre,  et  Toeil  qui   se  trouvera  placd  dans  ce 

€6ne,  verra  uneeclipse   de  soleil.  Or  la  teure  ne  peut  passer  par  c.e  cone  que 

successivement;  une  paitie,  un  pays  de  la  lerre  apres  Tautre  )'  enlK^ra}  la  terre 

peut  le  traverser  de  manibre  qu'une  ^partie^eulement  entre  dans  Tombre,  tandis 

qu^une  autre  reste  dehors^  enfin,  une  partie  de  k  terre  sera,  pendant .  toute  Te- 

clipse   qui  ne  dore   que  quelques   heures^    du  cdtii  de  nuit,   qui  a  le  soleil 

sous  rhorizon,  et  parcons^quent  ne  verra  rien  de  rcclipse.    II  est  donc  ivi- 

dent,  qu^une  ^clipse  dasoleil  seravisible,  et  m&me  totale,  dans  une  partie  de 

la  terre,  et  inyisibie  ou  partielle  dans  une  autre;    qu'enfin  toutes  Jes  circon- 

stances  de  co  ph6nombne,   la  grandeuc,  le  commencement^  la  fin,  jetc.  seroat 

difTerentes  pour  chaque  licn  dc  la  terre:    il  faudra  donc  calculer  les  ^clipses 

solaires    pour  chaque  lieu  en  particulier.     Mais  on  peut  envisager  cet  objet 

sous  un  point  de  vue  plus  g^n^ral,  cn  examinant  les  phenom^nes  que  r^clipse 

pr^sentera  a  la  terre  entifere,    sans  distinguer  les  difTerens  lieuA:    ce  qui  fait 

la  seconde^    ou  la  premifcre  partie  de  ce  calcul.    Outre  ces  deux  parties  il  y 

a  encore  un  troisi^me  calcul.   Dani  ies  instans  du  commencement  et  de  ia  fin 
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de  r^elipse,  la  terre  louche  le  cdne  d^ombre:  or  unetph^re  ne  pourant  iouchev 
un  cdne  que  dens  un  eeut  point^  il  n^y  aura  qu'un  seul  lieu  de  la  terre  qui 
Terim  le  commencement,  «t  un  autre  ▼erra  la  fin.'  Dans  Tinstant  du  plus  grand 
obscurcisiement ,  oii  1a  lerre  •'enfonce  le  plus  profondement  dans  rombre , 
c>st-ii-dire  dans  1e  milieu  tle  r^clipse,  oii  la  dislance  du  centre  de  la  terre  k 
Taze  >de  rombre  est  tin  mUumum,  il  y  aura  im  point  de  la  surface  de  la 
terre,  lequel,  -en  approchant  le  plus  <le  cet  axe,  Terra  la  plus  grandephase  deT^ 
elipse;  'ce  pdint  uhique  ««st  «celui,  oii  la  perpendiculaire»  men^e  du  centre  de 
la  terre  4  Taxe  de  l!oinbre ,  .Tencontre  la  surGice  de  la  terre.  II  importe  de 
dSteraiiner  toos  ces  points  marquans ,  «t  cette  partie  da  calcui  serWra  4  d^ 
terminer,  non  -'seulement  les  limites  'de  la  Tisibiliti  4le  F^clipse  sur  la  temii, 
:mais  4iussi  les  iieuz  .situiis  ie  ;plus  Javocalflement  pour  robsenratiom  im 
r^lipse. 

$•  ^4^«  ^A  peut  dono  -dinser  le  calcul  iles  8aCpses  solaires  en  trols 
parfies*  ^Ia  fpremiire  «conceme  rx)bscurclssement ,  ou  Vidipse  de  la  terre  err  gi^ 
nirali  on  y  reg^rda  Ja  tene  «comme  ^nne  sphbre^  dcIairSe  par  le  soleil ,  qui 
est  priv^e,  ^uccessrvemetft  et  en  :par(ie,  de  sa  lumiere  par  IHnterpoeition  de  la 
lune,  sana  disfinguer  les  diff&rens  poisfts  de^eglo^be:  «^est  ainsi^e  nous-ayonB 
ealculS  les  <:£cUpses  ^e  luRe,  .«sans  (&ire  «n?iition  :aux  <6iB8rentes  ladbes  de  ce 
satellite*  Ce  calcul  est  -extstaiement  ^imple.,  parce^xe  la  Tptsfion  -de  la  lerre 
B^y  a  aucune  influence:  il  r^ond  aux  iqueitiont  sunrsEntes.  *»  USdipse  sera-l- 
«elle  Mcik  tm  fartieile  senlement?  Est-il  «un  point  de  la  terre,  t)ii  ie  centre 
>de  la  lune  parattra  «ouvrir  le  cenlre  du  eoleil?  et  «dans  un  pareil  cas,  .le 
«diam^re  apparent  de  la  lune  sera-t-il  igal  k  celui  -du  soleil,  sera-t-il  plus 
^grand,  ou  moins  grand?  c^est-it-dire,  Viclipse  sera-t-elle  c^ttale,  toiak  sant 
%o\x  avec  durde,  ou  atmukire?  A  quelle  heure  arrivera  le  eommefioement,  te 
v  mXeit,  et  la  Jin  de  r^cHpse  partiale  et  totale?  De  combien  de  doigts  sera 
^l^^  plttikgrande  phase?  A  quelle  heure  commenceront  et  finiront  les  phasee 
nde  3/3,  ^tc.  doigtsTc  Ces  questions  peuvent  Stre  propos^  de  la  mani^ 
fuivante.  »La  terre  traversera-t-elle  Pombre  pknidre  de  la  lune,  ou  la  pin* 
^ombre  seulement?  Est-ce  que  Vaxe  du  cdne  d^ombre  la  rencontrera?  A 
%  quelle  epoque  /ottcAcni-t-elle  les  deuz  cdnes  d^ombre  et  de  p^nombre?  Quelit 
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9sera  sa  plus  fourte  distmce  k  T^Are?»  etc.  Tout  aeia  prouvev  cpie- eette  pv<^ 
ni^e  purtie  du  caicuL  est»  relalivement  k  la.  terre:  ¥ue-  de  la.  iunei"  ce  qjM 
sont  les  6clipses  lunaires,.  par  rapport  k  la  luiie  vue  de  Ui^  terre:  c'esl'  pour-^ 
quoi  \e  rappelLerai  4^pse  de  ttire..  Le»  deux  calcuU  soat  aussi  pres^ur 
les  m^mes^ 

$.  ^^^'.  TJobyel  de*  la  secondi  partte  est  Vedipse  des^  diffdrens  Ceux  de  Gt 
ttrre.  On  peut  supposen  robservateur  daos  la  lune^.  ou  dans  tol  autre  poiaC 
kors  de*  la  terref  et  Fobjet  de-  robservation  sera  y  comme  dans  la-  premiirr 
partie,  la  t^re  et  non  le  soleil::  c^est  ainsi  que,.  dan»  les^  ^olipses-  lunaires». 
Bous  observone  rimmersion>  suceessive  de»  taches/  de  la  lune  dana^  Fombrr 
de  ia  t«rre*-  N  est  aisi  de-  voir^  que-  oea  ph^nom^nes:  dipendent  de  la  po^ 
tatioH'  de  la  terre-  et  de  la^  parallau;  ce.  qjUi  rend  cette  partie  du^  calcul 
plus  compliqu^e;.  elie  a^occupe  des  questions-  suivantes.  »Queb  sont  ies 
»Iieuac  do  lil  terre,.  qdi^  vorrobt  les  premiers^  et  les  dermers-  ie  Gommencement 
^  la  Jin  de  r^clipse  partiale  et  totale?  Dans  queL  lieu  verra-t-oir  ia  pius 
mgrandk  phase?^  ete-  En>  le  reganlant  comme  uae  ^ciipse  de  tenie^  vue  dr 
Bi  iune^.  ces.  question»^  devr.ont  ^tre  &ionc^er  de  la  manibre  suivaate..  »Queilr 
»est  Id  tioute  sur  ia  surface  de  ia  terre^.  que  prendroat  ie  oentre  du  l!ombre^ 

•  roffi^nr  elle-mdme,.  et  ia  pin.ombre?  quela  sont  ie»  Ueu&  qne  ieS'  ombrea 
»rencontveroni  leSf^premief  -  etiee'  damiers?  Far  queia*  paya  passera  luMmite  dk 
^Pombre,  qui  s6pare-  les*  iieox  oui  i'^clipse  ae  vevra,.  de  ceux  ou.  elle  sera  inr- 
avisible?  Quei-  pctint  de  la*  teme  sera,.  ii  Tinstant  du*  miiieu  de  Tiiclipse,  danr 

•  Vajce  de  Pombm,  ou*  iequel  en  sera  ie  pius  pres7.«  eto.  H  est  impossible  dr 
diterminer  d^une  mani^re  ais^e,.  la  route  de  i^oipbre,.  autrement  que  par  una 
projection,  ou  i^  i^aide  d^un^  globe  arlificiel  et  d?au(res  instrumens..  Mais 
€omme  il  n*entre  pa»  dans>  le  pian  de  oet  ouvrage,,  d'exposer  en  ditaii.  de 
pareiiiea  m6thodea  qpi  apparliennent  k  i^stronomie  pratique,  je  me  bomecai 
h  ce  que  donne  le  calcul;  mais  en  m£me  tems  )e  tdchesai  dVxpliqper 
euGcinotement  lee  principes,.  sur  lesquels  se  {bndeat  lea  mithodes  pratiq^esi 

$..  244*  I^  troisihme  partie  vegarde  iea  phinomines  de^  Uclipse  de  50^ 
lal,  VUS'  d«£/ii'  Uew  donnd  de  la-  terre,:  oi^  i'observateur  est  suppes^  Stre  piac^ 
Lea  qjiceUons   princigalea  q^i  ji  appartiennent „  sont  ceilearci*.    »A  queiie 
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«heure  ce  lieu  Tcrra-t-il  1e  commencement  et  la  fin  de  r^cHpM  Mtile  et  par' 

•  tleUe,  ou  TaltouchemeQt  dei  l>orda  du  soleil  et  de  la  lune?  quelle  esl  r8pd« 
« que,  oik  le  «oleii  entier^  vn  de  ce  lieu^  commenoera  et  finira  d^dtre  couvert 
apar  la  lune;   c^eat-a-dire,   oik  le  bord  pr£c6dent  et  suivant  de  la  lune  toa* 

•  chera  interieurement  le  soleil?  h  qu^Ile  heure  les  deux  centret  paraitront 
jicolncider?    de  quelle  grandeur  paraitra  la   partie  ^clips^  du  soleil  k  Vin* 

•  stant  de  la  plus  grande  phase?  Est-ce  que  la  lune  sera  alori  au  nord  ou  au 
msud  du  soieil?  quelle  est  la  siluafion  Talatiyement  k  Vhoriaon  du  liea 
donn^,   qu^auront  lea  points  de  contact  et  de   ta  plus  graude  phase?«  etc* 

Getle  partie  du  calcul  est  k  plus  importante  pour  rastronomie,  parca« 
^^elle  sert  k  comparer  les  observatioas  avec  le  calcul,  et  par  cons^quent  li 
▼irifier  les  ^limens  de  la  .lune^  et  b  position  g^ographique  des  lieuzi  qoi 
ont  il6  employi$  dans  le  calcuL  Supposons^.  pour  exemple,  que  le  calcul  ,soit 
lien  d^accord  avec  la  plupart  des  observationa ,  tandis  quUl  ae  trouve  un^ 
diflKrence  coasiderable  eatre  le  calcul  et  les  observations.fiEiites  dans  un  liea 
A :  dantf^n  pareil  cas  on  peut  ooncluise ,  que  les.  ^Umens  du  soleil  et  do 
la  lune,  employ^  dans  le  calcul/aont  exacts,  mais  qoe  la  position  g^ogra^ 
phique  du  lieu  A  a  besoin  de  correction.  Or  la  latitude  des  lieuz  pouvant 
toujours  Atre  d^terminte  avec  ass^s  de  pr^cision,  les  observation^  des  ^cli* 
pses  de  soleil  senriront  ^  corriger  la  longiiude  des  Iieux«  Les  rfegle^  qu41  &ot 
suivre  daoa  cette  redierchei  formeront  la  guairikme  partie  du  calcuL 
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CHAPITKE     IV. 


J^&cllpse:  de:  ta  Terfe- en  gineraL 

I 

^^  I 

$..  %^S^  MM  calcvr  dea:  Aclipses*  de-  soliBir  est  simplifi^'»  ainti  que  celui 
ie»  <clip«es  de  iune^  en:  tupposaut  lei:  soleil  ef  la>  teritr  immobiljea,  et  en  at^ 
tribuant  k  la.  luno'  aoa  moQS^ement  rel'atir($^a33.)«  On*  a  Twqu^il  snflBt  pout 
cet  eBkiy  de*  diininuer  lir  mouDiement!  horaire*  de*  la.  lune  en*  iQngilude  dt* 
•elui.  du;  aelieilv  tanai  cKanger  le  mwvmmea^  en;  latiiude.  Gela:  poi^,.  imagiiifo 
f  ue  la  ligne*  droite'  qul  )oint  laa^  centrea^  du(  •oVeil'  et  de  la  luner  oa^  Vom  A- 
thmbre,.  tousne*  autiour  du  centro'  nnmobile'  du»  aoleil^  en  aniVant  rdrbite  r«»- 
lative^  de*  la^  lune :  il  est  visible',  que  rbeil  plac^^  dans*  la  prolongatibni  dt* 
€et  ase^  Tenra»  une  ^clipsr  de*  soleil  c&ninJe-^  Tant  que*  cet  aze  renconti** 
tpielque*  poiht  de  la  terrcv  T^iclipse'  cent^le*  »  lieo*'  sur  la:  ferrei.  et  elle  peut 
Iftre  de.  deux.  esp^ces;.  Le-  diiamfctre  apparent  de  lai  lune*  est:  toujburr  t  peii: 
prbs  ^gal  It  celur  du  solieil  y  mais  il  sera  un«  peu*  plusi  ou  moins  grand ,  & 
froportion  de  sa.  distance  ii  la  terre.  S'il  y  a  parfaife  igaUie,  la  lune  con^ 
vrira-  le*  soleit  eniiery  mais  k  cause  dn  mouvement  de*  la  lune,  cela  ne  peut 
durer,  dans^  chaque  liea  de  la.  terre,  qu'un  instantr  r^clipse  sera  totiJe  et 
momenianie  {tolaSs  sine  mora);  mM  maigr^  cela:  elle  peut  durer  quelique  temsi 
sur  la  terre*  en.  g^n^ral  r  parceque  Taxe  de  rombre*  rencontre^  successivement 
dJautres^  points  de-  la  terre.  Si  la  lune:  parail  plus  grande  que  le  soleil  y  ellc 
dibordera  de  manifcre-  que*  le  soleil  sera-  environn6-  d*un  anneau  obscur  de  Ia& 
faine ».  qui.  est.  concentrique  aux  disques-  des  deux  astresr  et  dont  la  largeuB* 
est  ^gale  k  la  quanlitd'  dont  le  demiHiiam^tte  de  la  lune  excMe  eelui<  du'  so^ 
bily,  R  --*  r.  L^eclipse  centrale  ne  dui^e  qu^un  momeni  pour  cBaque  lien  de^ 
Ib  tecre^  maia»  leS'  deux  centrea;  peuvent  s^i&Ioignef:  Tun  de*  yautre  de  toule: 
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bi  Urgeiir  de*  cet.  aim«Q,.  R— *iv  miu  qoe  r^clipse  ceste  d'elre  loUde:  clle 
sera  donc  ioidle'  pmdant'  qudqae-  tenw  (fotaUs  cum  mora)  pour  cbaqne  lieu  ou 
elle  est  ceatrale.'  Enfin  ^  si-  le-  diam^tre  de  la  lune  est  plu$  peHie  que  celui 
dtt-  eoleil,  cei  utrr  ne-  pent  pae»  Mre*  cac&^'  entikrement  par  la  ione,  aotour 
4e  laqoelle  il-  se  fbiniera*  nae*  coaronne*  luminensey.  00  nn  anneao  du  aoleiJ, 
dbnt  la  lafg^oB  est  r-— R:-  riclipte  aera:  amukm,  et  durera  )Qsqu%  ce  ^ue 
b.  distan;:e'  dea-  deo&  centres*  est  ^le.  k  r- —  R..  U  en  suit ,  que  r^cUpse 
yeot  itrr  iotalr  oo  annulaire,.  sans-  llre  centrale,  si  la  disfanfe  apparente 
des-  centres<  est  moindre'  que  i!l(R'— >r),'  sans  ttrr  noUe..  Si  cette  distaooe 
est,  dorant  toote-  Fdclipser  plos^  grandr  qoe  ±  (R  —  r)^  le-  soleil  ne  sera 
dBlipsi  ni-  totatement  nl  oentnlement,.  et  T&lipse  sera:  seobmeaf  partieUe. 

Si'  lcs-  diam^tres  apparens  do  soleil  et  de  la  lone  sont  k  tnfes-peo  prfcs 
%m2r  il  peot  arriver  un:  ph&omiine'  singulier.  On  a:  m  ^.  ai60,  qoe  la 
giandeor  apparenlrdr  diamitsr  de-  la  lone  dipead  de  sa  hanteor,.  et  qu*il 
peat  aognenter  de-  iS^  depuis  lliorixon-  josqo^ao  %imX.  Ainsi  la  m£me  ^lipse 
geat  ttra*  totale-  poor  un  lieo  qoi  Toit  les  oeotres  de  la  lune  et  do  soleil 
aa  xdnity,  taadia*  qp^eliss  est  annolaire*  eoo£  un.  aotra  liea  qoi  lea  voit  prks 
de  Ihorinn..  ^ 

L*Mipae  pent  avoiir  lieo^  et  m£me  Mra  totale,.  ou  amiulaire,  Jtos  qoa 
Bau'  de  Fombre  rencontre  la  lerre:  il  soffit,.  qo'one  droite,  men^  par  des 
points  qoeloonqnes  do  soleil  et  de  la  lone*  passe  par  la  terreT  Les  limites 
des  idipses  saront  dAerminfes  par  la  sor&ce  ooniqoe  qoi  tooche  le  soleil 
et  la  loae.  L'aza  de  ce  oftne,.  qni  esi  celoi  de  Fombre,  dacrira  rorhite  sa» 
blive  de  la  lane^  sa  base  sera  oagiand  oerde  do  soleil,  sopposi  iaunobile; 
et  Foeil,  placi  derriere  la  lone-  dans  ce  e&ne  dfomf>re,  vena  nne  edipse  V^ 
•ale  on  anaulaire.  Imagimb  nne  langente  du  soleil  et  de  la  lune,  passant 
par  deux  cAles  opposes  de  oe  c6ne:  cette  langente,  en  toomant  sar  Faaa 
de  IVMabiey  dtoica  denxcfiaeroppos^  dont  le  commun  somaiel  tombeia  dans 
raxe  entre  le  soleil  et  la  Inne,  et  dont  Fun  s*^largin  derriere  la  lune.  Ca 
aone  tsoaqae  est  la  e6ne  de  penambret  car  Foeil,  place  dans  ce  efine,  verra 
asie  ecUpse  partielie,  qui  commenoera  el  fiaira  dans  rinslant.  cu  Foetl  ealia 
sa  €tee„  ai  ^ail  en.  sorL. 


390  ASTRp^OMIG    RATIONNEtLE 

Offi  peut  donc  repr^enler  tes  dreonsiances  jtftme  ^dipae  ioUSre  At 
loeile  tnaniere.  On  roit  une  ^clip«e  centrak,  lorsque  f oeil  se  treare  danc  fojee 
At  f ombre.  L^^clipse  totale  commenee,  et  Vannulaire  JkA,  lersque  la  droite  qul 
toucfae  les  bords  orientaux  du  soleil  et  de  1a  lunef  rencontre  f  oeil.  L^idipse 
"  totajk  Jinit,  et  Vannulpire  commence,  quand  une  droile,  men^e  de  Voeii^  toBche 
les  bords  occidentaux  des  denx  astfes.  L^telipse  partieUe  eommenee,  iorsque  le 
^roite,  men  je  de  Toeil  au  bord  oecidental  du  sokQ,  touche  ie  bord  onental  dti 
ta  lunet  elle  Jimt,  quand  le  rayon  visuel  est  taagent  atf  bord  oriental  du  soteS 
et  au  bord  ocddental  de  la  lune.  Quknd  faxe  de  Tombre,  rencentre  ua  iieei 
de  la  terre,  qui  aura  alors  une  ^clipse  centrale,  la  lune  peiit  s^^ioigner  da- 
soleil  de  R  — r,  oct  de  r — R,  ou  de  R+»V  avant  que  i^^dipse  cesse  d'£tre 
fotak,  fmnuJaire,  bu  partieOe:  il  faut  donc  augmenter  le  demt-diamfetre  ou  b 
fimite  de  r^dipse  centrale,  de  R  —  r,  ou  r  —  R,  eu  R  »4-  r^  pour  avoir  lep 
fimites  de  r^dipse  centntle,  annuiaire,  ou  partielle^ 

$.  340-  Soient  ^. --  68^  S,  T,  les  centres  *du  soleit  et  de  la  terre» 
aupposds  immobiies,  s,  t,  ^s  points  de  leers  surfaces,  OLE  Porbite  relatsve 
de  la  lune  de  Tocddent  O  liTerient  E,  qui  n^est  pes  dans  le  m^e  f>iaB  qne 
ST;  et  qu^on.m^ne  les  tanigentes  St,st,sT.  Si  le  point  L  est  dans  r^iipti» 
quCi  ouSque  la  conjonciion  arrtve  dans  le  noeud  m£me,  le  eentre  T  de  hr 
terrei  et  le  point  A  de  sa  surface,  verront  une  ^clipse  centrale  k  finsfant  de 
la  nouvelie  lune.  Dans  d^autres  cas,  la  droite  SL  qui  joint  les  centrea  du 
soleil  et  de  la  lune,  ou  ce  qui  revient  au  m£me,  Faxe  de  l^ombre,  ne  pas« 
sera  pas  par  le  centre  de  la  terre,  mais  elle  en  rencontrera  d*autrea  pointsi 
si  la  lune  est  Bssis  pr%s  du  noeud.  Cela  aura  encore  iieu  avant  et  aprea  la 
conjonction,  fusqulk  ce  que  Taxe  SL  coincide  avec  ia  tangente  St  ou  Sr^ 
qui  seront  par  cons6quent  les  limites  de  T^clipse  centrale.  Si  &t,  en  tournant 
sur  Faxe  ST,  d^crit  un  cdne,  ii  y  aura  ^dipse  centrale  sur  la  tenre  ea 
g^n^ral,  lorsque  ce  c6ne  coupe  Torbite  OJS5  il  ny  en  aura  pas  dana  le 
cas  contraire.  Dans  le  premier  cas ,  O  E  coupera  n^cessairement  la  aur* 
lace  coniqlbe  en  deux  points,  dont  ie  premier  ou  feecidental  soit  L  L'd* 
elipse  cenlrale  commencera  donc,  lorsque  le  centre  de  la  iune  est  en  // 
et  elle  fimra  ii  la  xnfime  distance  onentale  de  L»    La  distance  gieceDtri^ 
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des^  eenires  du*  aoleii  ei  de  Itt  luae  eal  atop»  ST^-rT/^ — TSrzrF — p;r 
<l'9i!i  il  »uil  qiie 
le  demi-<lUun^(ire  de  fdcSpse  ceniraEs  est  la  diffirence  enire  Us  paroBaxes  de  Cr 

litne'  ei  du  sehnt  (P -—/>)}' 
F^clipse  eentrale-  darepa  done  aussi  longtems,    qae  la  disCance  g^ocentritpir 
det  cenlres  du  soleil  et  de  la  lune  nVst  pas  plus  grande  que  P-— ycK 

Le  centre  de  la  lune  ^tant  en  M,  de  sorte  que  son  bord  orienlaf  K 
Ibuche  k  'tangen^e  sty  le  point  #  do  k  terre  verra  seul  le  contaet  ext^rieur 
des-  deus  disquesf  \h  lieur  t  verra  le  premier  le  eommencement  dc  F&lipsd 
parttelle.-  Ainsi  r^lipse  ginirale  eemmenceria  et  finira,  lorsque  la*  disiance' 
g6ocentrique  des  centres  es4  STM-ST*+sTN-kN.TMr:ST5^(TN/-T54 
-4rNTM=r-f  (P-.p)-f  Rt 

le  demi^diamhtre  de  ticKpse  partidh  est  la  si^mme  des  demi^iamitires  du  soJeit 

el  de  la  htne,  plus  la  dijffiremee  de  leurs  parailaxes,  ou»  ia  somme  des  dtmi' 

diam^tres  du  soteU  {r)^  de  la  iane  (EL),  et  de  NcUpse  eentrule  ^P^p). 
Dans*  rinstant  oii,.ie  eentre  de  la  iune  itant  ea  m>  son'  bord  oecidiM*' 
ikl'  N  touche^  la  tangente  tSy  ie  lieu  t  qui,.  k  cause  de  la  rotation*  de  la  terre». 
tt'est  plus  Is  mAme'  que  le  Iteu'  t  pr^c^denty  verra  le*  pr^mier  le  commence^ 
ment  de  V6ciipse  annulaipe^.  ti  r  est>  ptus  grand  que  R,  ensorte  que  m  tombe* 
k  l>occident  de  la-  droite  Sf ;  d'o«li'  il  suit,  que  dans*  ler  instans  du*  commetf-* 
eement  et  de  la*  fia  de  r^lipse  annulaire,-  la  distance  g^ocentrique  des  centree^ 
du  soleil  etde  la  lune  eat  S^m=:STN— NTi?»=^(ST54-sTN)---NTm=5: 
j^T^-t-TNv/ — Tsf)  — NTw=::r-|-p_p  —  Rv-. 

le  demi-diam^ire  de  P6clipse  annulaire  est  igal  au  demi^diamkfre   de  rddip» 

eentnale  (P-^p),  plus  la  dijfirmoe  dont  le  demi-diam^tre   du  soieii  exc^dm 

eelui  de  li^  lune  (r-^R); 
Enfin  ,•  si  ie  oentre-  de  la  lune  est'  en  jyfcf ,  ion-  bord^  occrdentat  n'  tbt^ 
efiant  tk^  iangente  sr^  le  lieu  r  verra  le  derniep  la  fin  de  riciipse  totale,  eti^ 
rapposant-  que  R  est  plus*  grand  que  r,  ensorte  que  fir  tombe  k  Torient  de  la^ 
droite  T  S:  car  chaque  autre  lieu^  A^  verpa  d6jk-  le  bord  occidental  s  du  soleif,. 
et  un*  instant  aprte^  la  mAme  partie  du*'soleil  ne  sera  plus  cachde  k  Toeil  pli^ 
•d  ea- 1>  4>  caase  lUi-  moiivemeiii  velatil^  de  la  lune  de  m  ^  ^*    ^  distaace 
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gdocentrique  des  ceiJtreSf  dans  les  instans  du  commencemenl  et  de  la  finfle 
Wclipse  totalesera  donc  ST/JtrSTn+7iTfi=:(*T/i-r)  rf  R -TnT-T^r-r-f» 

le  demi-diameire  de  Pdcltpse  ioiale  est  igal  ii  eeku  deTidipse  xcmiirale  (P-^p), 
plus  la  quantitd  doni  le  demi-diam^ire  de  la  bmeexdde  cdui  du  sobU  (jR«— r). 
On  observera  que  ces  resultats  sont  par&itement  .d^accord  .avec  ^eeux  du  .$. 
pr£c6dent. 

%.  a47-  U  faut  &ire  ici  uneTemarque  ^onGernaAt.lIet  paimllaxet  T,^, 
qui  ^tait  inutile  dans  le  calcul  des  iclipses  iunaires.  Puisqoe  ies  pointj  4p 
Ty  sont  ^es  lieux  difKrens  de  la  terre,  au  commencement  et  -k  la  fin  de  V^ 
clipse  partiale,  totale,  et  centrale,  P  aura  dans  toutes  ies  formtflespr^sidenles  des 
valeurs  diffdrentes ,  dtant  la  parallaM  liorizontale  qoi  convient  ^  la  latitnde 
des  lieux  t,  r^  confonn6ment  k  Taplatissement  de  ia  terre.  Jtfais  jces  lieuz 
Atant  inconnus ,  on  commence  par  calculer  ie  commencement  et  la  fin  de 
r^clipse,  et  Ton  conclut  les  lieux  t,  r,  de  la  situation  que  le  globe  terrestre 
doit  avoir  ii  ces  ^poques:  il  n'y  a  donc  pas  d^autre  moyeB,  que  de  &ire  un 
premier  calcul,  en  donnant  2k  P  une  valeur  moyenne,  par  exempiei  la  paral-^ 
laxe  sous  Tiquateur.  Ayant  trouy^  avec  cette  valeur  de  P^  le  commencement 
ej  la  fin  de  F^clipse,  on  calculera  les  lieux  i,  r,  qui  venont  lee  premiers  le 
eommencementi  et  I^es  demiers  la  fin:  apr^s  quoi  on  mettra^k  la  placa  deP 
la  parallaxe  horizontale  sous  ie  parallble  de  ces  lieux,  et  Pon  fera  encoTe  une 
fois  le  calcul  avec  cette  valeur  corrig^e  de  P;  ^e  qui  donnera  plos^exactement 
les  instans  du  commencement  et  de  la  fin  de  r^clipse,  ainsi  qoe  les  lieox  4 
7.  La*correction  qui  en  r^sulte  pour  la  parallaxe  du  soleil  p,  est  insensible. 
§.  243.  Nous  avons  exposi  les  ph^nom^nes,  tels  qu^ils  paraissenl,  vus 
de  la  terre;  et  cette  manibre  de  les  envisager,  est  sans  doute  la  plus  natu- 
lelle  et  la  plus  exactCi  et  elie  suffit  entiferemcnt,  poor  calculer  tootes  les 
circonstimces  d'une  ^clipse  solaire.  Cependant  il  ne  sera  pas  inutile,  de  oon- 
sid^rer  cet  objet  important,  d'une  autre  mani^re  qui  est  adoptte  par  la  pla* 
part  des  astronomes.  On  regarde  les  phinomenes  gendraux  d^ane  ^clipse  de 
«•oleil  comme  une  ^clipse  de  terre,  en  transportant  robservateor  dans  la  lune, 
el  en  supposant  que  ia  terre  traverse  rojnbro  d9  k  1ua#|  vrec  on  moove- 
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ment  6gal,  mais  contraire  au  mouvement  relatif  de  la  lune.  Cela  doit  n^cessai- 
rement  donner  les  mdmes  r^snltats-.  car  il  est  ais^  de  voir,  que  le  mouve* 
ment  de  la  terre,  vue  de  la  lune.^  sera  ^gal  et  oppose  ^  celui  de  la  lune, 
viie  de  ia  terre.  D^aprfes  cette  mani^re  de  se  repr^senter  los  choses,  la  lune 
projettera  dans  la  r^gion  de  la  terre  divers  cdnes  d\  *  ^re,  la  p^nombre,  et 
ronibre  totale  ou  anniilaire:  et  k  mesure  que  la  terre  vient  toucher  ces  c6- 
nes,  reclipse  partiale, 'totale  ou^nnulaire,  commcncera  ou  finira.  Cela  arrive 
donc,  lorsque  la  distance  s616nocentrique  des  centres  de  Tombre  et  de  la 
terje  est  egale  a  U  somme  des  demi  -  diamfetres  de  U  lerre  et  de  rombre« 

II  suit  de  ce  qui  pr^cfede  ($.  sa^.)  que,  si  50*,  tr,  {Fig.  65.)  sont  les 
disques  du  soleil  et  de  la  lune,  Vomhre  totale  %tx2L  limit^e  par  le  c6ne  /Cr, 
la  pipombre  par  le  c6ne  tronqu^  *6/tQ.  X^oeil  plac6  dans  le  premi6r  cdne, 
aura  une  6clipse  totale:-  d'un  poiut  X  do  ^iecond  c6iid,  ^on  verra  iine  partie 
du  soleil  cach^e;  et  hors\des  deux 'cdnes  en  M,  on  yerra  le  soleil    entier. 

• 

r.n  faisant  tourner  Ic  triangle  SCs  sur  Faxe  SC»  il  -naitra  deux  cones, 
(.yant  un  commun  sommet  C,  dont  Tun  SCs  Tenferme  Tombre  totale» 
fft  roppos6  BCE  Pombre  annuldire.  En  eilct.^  ayant  men6  d'un  point  A 
de  ce  derniev  -cone  la  tangente  k  la  lune  .At,  elle  cencontrera  un  point  N 
du  disque  soUirp,  5N  etant  ia^  largeur  de  Fanneau  lamlnettx  qui  envirunne 
ta  purtie  obscurcie  de  la  Inne  145;  et  par  rappart  k  Toeil  A,  SANzzR  est 
plus  petit  que  SAsznr^  ce  qui  est  le  caractfere  des  ^clipses  annuUires.  L^^- 
clipse  sera  donc  totale  ou  aunulaire,  selon  que  la  terre  traversera  le  c6ne 
lCjT  suivant  OW,  ou  le  -cone  ECB  suivant  ow.  La  terre  setrouve  dansle 
m^me  /«one,  mais  k  une  tr^s-grande  distance  de  C,  lorsqu^une  planbte  inf(£- 
rienre  passe  sur  le  soleil.  £n  supposant  que  Taxe  ST  esi  imraobile,  et  que 
U  terre  d^crit  OW  ou  ow  par  son  mouvement  rebtifi  il  rst  cUir^  que  le 
commencement  et  U  fin  de  reclipse  partidle,  totale,  annuUire,  et  centrale, 
uura  lieu,  lorsque  U  tcrre  touche  la  p^nombre  enMX,  Tombre  totale  enlaf, 
Tombre  annulaire  en  IK,  et  lorsquelle  touche  r^xe  SC.  Daus  tous  ces  cas, 
la  distance  s^i^uocentrique  de  U  terre  k  Vdxo  SC  est  dgale  a  U  somme  des 
demi-diametres  de  U  terre  et  de  rombre  dont  il  s'agit:  ainsi  Ton  aura  pour  le 
commencement  de  Teclipse  partielle  CTM  =  CTX-}- >^TM,  pour  U  fin  de 
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ri^irpse  totale  GTL  =  CT/-f-LT/,   et  pour  ie  eommeneemeirt  de  McfifKS» 
annulaire  CTl2:=CTK-f-KTL  Le  demi-diam^re  s^fnocentritiue  de  la  ten». 
B^^iant  autre*  cbose  que  la  parallaxe  korizoatale  de  la  luiie,^  il  ceate  k  dites» 
Siiner  lea.  diam^res  dea  ombres;. 

$1  2^9^  Le  demi-diamfetre  sA^nocentrique  cTe  fo  pfnombre  est  CTXm 
TXT-+-TFT=:a-f.(T5T-f-ST5),  Tst  itant  le  demi-diamfetre  h^liocentriqu» 
de  la  Lune^  et  STs  le  deminliamfetre  sdlteocentrique  du  soleiL  Ea  nommanct 
m,  b,  o,  les  distances  dle  Ik  terre  au  soieil;  de  ia  lune  au  soleil  et  k  la  terre^ 
tf>  0>  lea  vrai»  demii-diiamfitrea    de  la  terse    et    de  la   tune^  on   aura   em 

^>^2^93*</  cS*  2i4-)f  ^  T^T=r-.   Ot  tes^  diam&trea  apparens  dtant  en  raisoa 

0 

iavers»  de»  distanees,.  on.  a  ST  szz^r^  Mais  dans  le  tem»  des  nouvellea  la-^ 

i 

Bes^  &=:a-— c^^   et  c  est  environ  6o.  d  ($•  ^i3.)t  t>n  a  de  plua^  pzn^  cm 
a=  -^  donc  4=  — ^ ^'   zr-  m r — ^  et  -  =       ^  ^  -7-*^    En  substi* 

a""  35 

tuani  |^=8"^6=o^oooo4i'26j  r=i6'=::^'\  on  tfouvera  T5TI1:  ^    ^         ■ 

=  a^36,  etST5= !L_^  =  r  4- a'^  38:  donc  T5T+.ST5=r4-4^7. 

'     '  1  —  0^002476  *     '  *  I  -«^  w 

Ee  deiinier  terme  peut  £tre  n^glig^  ici:  on  aura  donc  CTXmR-f-r; 

le  demi^amitre  de  la  pinombre  est  lu  somme  des  demi^diamitrcs  du  soleil  sf 

de.  la  Euiey  (|l  -|-  rj* 

Gnr.  peut  dono  mettre  partout,.  sans  erreur  sensible,  T^TrrT^rr^rO' 
•t  S T5  =r r,.  donc  S C^  =  S T ^  —  T 5/  =  r;  Cela  posi,  on  trouvera  CTlzzi 
"Slt—SCszzK—r,  et  CTKzzSCj— TKr=:r— R,  c'est  ii  dire, 

les  demi^diamktres  de  Pvmbre  iotale  ou  de  fombre  annulaire  sont  les  quahiiiiSf. 

dontle  demi-^iiamkU»  de  la  lune  est  plus  ou  moins  grand  quc  ceiui  du  soteUff 

R  — r  ou:  r  —  R^ 
Ce»  deux  diamfetres'  sott  donc  de  nattire^  opposde.  En  eS%t,  i'bmbre  est  totklb  0« 
annulairey.  selon  que  la.  route*  de-  la  terre  est  en  de^k  ou  a\i  delk'  de  C,  ei 
relativement  au  soleil;.  selon  que  le  bord  de  ia  lune,  dlins  l*dclipse  cenfrale,. 
tombe  au  dfehora  ou  au  dedans^  du  disqne  solaire,  ou  bien,  selon  que  Tan*- 
neau  est  obscur  ou-  lumineux,.  ext^rieur  ou  int^rieur:  donc  Tune  des  deujn 
valeurs  doit  fttn  posilivei:  j?autre  ^^gative».  VL-  faut  que  R.— «?,.  avant  que  db 


LIVRE    V,    CHAP.    IV.  J^S 

n^gatif^  solt  nul:  et  c'est  oe  qui  «rrive  ea  C«  oii  &=:r.  Le  point  C 
^  donc  la  Umite  entre  les  ^clipsei  totale  ei  annulaire,  et  donne  une  iclipse 
centrale  mojnentan^  qu^on  peut  regarder  comme  totale  ou  comme  annulaire* 
Pour  que  r^cKpae  aoit  eentrale,  il  &ul  qu^un  point  de  la  teixe  ae  troura 
dans  Taxe  de  Tombre:  8ous  ce  rapport  on  peut  dire  que 
Je  diam^tre  de  Pombre  ceiUrale  est  nuL 

$.  a5o.  Ce  qui  pric^de,  ne  se  rapporte  qu^au  cenlre  de  la  terre:  une 
partie  de  la  terre  restera  donc  dans  rombre^  jusqu^k  ce  qu^elle  s*en  est  ^loi- 
gn^e  d^un  de  %e%  rayons;  d^oil  il  suit  quUI  faut  ajouter  au  rayon  de  Tombre 
le  demi-diamitre  s^l^nocentrique  de.  la  terre  P,  pour  avoir  le  rayon  de  Vi* 
clipse^  c^est-k-dire  la  distance  s^Unocentrique  du  centre  de  la  terre  k  Taxe  de 
rombre,  dans  Finstant  du  commencement  et  de  la  fin  de  r^clipse  partiale^ 
totalc^  annulaire,  et  ceatrale.  Mais  comme  on  emploie  dans  le  calcul  la  dit* 
tance  gdooentrique  des  centres  du  soleil  et  de  la  lune ,  il  faut  mettre  P  —  p 
k  la  place  de  P.  En  efiSt,  la  terre  ^tant  en  L  2i  la  fin  de  r^clipse  tolale,  la 
distance  siWnocentrique  est  CTL  =  CT/4-/TL  =  Cr/^  — SC^)  +  /TL  = 
R*r+P;  et  la  distance  g^ocentrique  TLS=:CTL-CSL=CTL-*CS/-LS/r 
(R— SC*+P)— (S/5— SCs)— p=R+P— r— f?=CTL— p.  II  £ant  donc 
ajouter  au  demi-diambtre  de  rombre  la  diffArence  des  paraUazes  P— p,  pour 
aToir  le  demi-diamfetre  g^ocentriqve  de  r^clipse,  ou  ia  distance  deii  centrea 
dlu  soleil  et  de  la  lune  au  moment  du  commencement  et  de  la  fin  de  rd» 
elipse:  ce  qui  donnera  les  formiAes  pr^cidentes  ($.  a4^)  qui .  soni  exactes. 

On  doit  juger,  par  un  calcul  pr&lable ,  si  la  nouvelle  lune  sera  d^ 
ptigue,  c'est-k-dire,  ai  la  latitude  de  la  lune  en  conjoAction,  ou  plutdt^dana 
la  plus  courte  distance  de  raxe,  sera  plus  petite  que  P — p4-R-4-r.  La  plua 
grande  latitude,  k  laquelle  il  peut  y  avoir  ^clipse  de  soleil,  est  par  cons6» 
quent  ($-23i.)  62'— g^+iVsS^^-ifi^iS^^i^aS'^^  et  la  plus  petite,  oA  roa 
est  sAr  qtfil  y  aura  eclipse,  est  53'— 9"-|.i5'34''4.i5'45"  =  i*a4'io^  L'aiv 
gument   de  latitude   correspondant  se  trouvera    par   les  ^quations  (C.   a3i*) 

iini0  56'4''      ,     .  fin  1024^0" 

sm  a  =        .   ^ " —  et  sm  tt=   .    ^S^,^,  i  on  aura  donc 
•in6*  «»6*^17^54 

la  limtte  au  deUt  de  laqudle  U  ne  peut  y  avoir  ^cUpse,  a  =  18^  29' 4§^^     • 
et  la  limite  oii  U  doit  j  apoir  icUpse,  a=  i5^  a3'  a4^* 
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$,  a5i.  Apr^a-  s^Atre  assuri  ^  Taide  des  tables  (§.  a3i.)t  que  Pargn*- 
inent  de  latitude  dans  Finstant  d^une  nouvelle  lune  est  renfiennd  entre  ce^ 
limitesy  on  calculera  au  moyen  des  tablea  du  soleii  et  de  la  luife^4fi.j6D^ 
vrai  de  la  conjoDclion  —!Vf  et  pour  la  m^me  ^poque^  les  autrea  dl^mens^ 
h,  H,  b,  p,  P,  R,  r  (§.  232.):  avec  lesquels  on  ddtenuioera^  en  se  serrant  du. 

0 

in£me  procdd^^   rorbite  relative  et^  Tangle   w  qu^elle  fait  avec  r^cliptique». 

sin  wrz  =~-  (§.  235.);  d'oJi  Fon^  tirera  {Fig>  67.)  Ac  =r/i=isinci>,.  ct  A  0  = 

/n=:&cosa).   Au  moyen  de  la  plus>  courte  dislance  m^  on  trouvera  plus  exa«^ 

ctejnent  les>  conditions  des  fclipses.  L^dclipso'  sera-  eentralcy  si  m-^P— p   ou 

i< ?:  cenira/esansdurie,-8ibz ;  totale,-  sii< et  R^r: 

cosco  ••  coiu)  '  '  ^  cotca-  "^ 

p f>-f<r R' 

mnulaire,  si  i  •< et  r>Rj   elle  ne  sera.  que  parttale,   lorsque 

3  >> £L=i 1  et  A  <. ^ *•  II  en  suit,.   qqe'  reclipse..  par  rap- 

-^  cosco  coiw  ^  r      T     r  r 

port  k   la '  terre  en  g^niral',.  sera  totale,  anoulairey  ou  partielle,.  sans  duree^  si' 

P-«f-h(R— r)  ,  p^*-i.R4-r       ,  ,         j  .  ... 

h  — i.=Ji i  ou  Azz ^— = :■  dans  les  deux  premier»>  cas..  il  nV 

COSCJ  COS(0  "^ 

aura  qu^uii  seul  lieu  de  la  terte^.  auquel  le  soleil  entier  sera^  cach6  un.  ini> 
stant,  ou.  qui  verra  un  moment  la:  lune  entibre  suc  le  disque  solaire;  dane» 
le  dernier  cas,  un  seul  lieu  de  la  terrr  verra)<  um  instant  le  contact  des  deuz^ 
disqueSy.  ce  qjui  ne  peut  pa»  Atre"  observiS..  II  &ut  encore^  remarquer^  qoo' 
F^ctipse  peut  6tre  lotale  sans-  durto  daa»  chaque  lieu  particulieri-  et  que  ce-^ 
pendant  r^clipse  totale  sur  la  terre  entiibre  dure  longtems»  parceqiie  plusieurs^ 
liebx  la  voient*successiyement,.  mais^  chacun.  un  instant  seulement:  c'est  I^ 
di,  h  la  vArite  tr^s-rare,  oii  R  et  r  sont  exactement  ^gauxj.  encore  faut-il 
observer,  qu^a  la  rigueur  cela  ne  peut  pas  arriver,  parceque  R  a  dans  cha- 
que  lieu  une  autre  valeur  qui  d^pend  de  la  bauteur  de  la  lune.^  Du  reste^ 
les  ^clipses  centrale  et  totale  sont  synonymesi  dans-  le  cas  oik  R=  r.. 

§.  a52*  Ayant  d^crit  {Fig.  67,.)  trois  cercles-  du  centre  Q.  (qui  est  le 
pbint  de  la  conjonction),  et  des- rayons- des- ^elipses  centrale,  totale  ou  annu-^ 
laire,.  et  partielle,  P — /?,  P — ^'^ICR — p)  et  P — p-f-R+''»  il  wt  visible..  que 
cliaque  ^clipse  commencera  et  finira,  lorsque  le  centre  de  la  lune  se  trouve 
dans  les  points  de  son  orbite  relatrve  DF,  ou  elle  coupe  Fun  de  ces  trois 
eercles.  On  aura  donc  par  le  proc^d^  pr^c^dent  (§.  238.\  en  raisftnt  surce*;- 
*ivemement  OD  =  0F  ^gal  ^  1^—p,  i  P— P±(R-r),.  et  k  H—p^R^r, 
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Instant  du  milieu  ou  d^  la  plus  grande  /jAa^e  ±rT  — 

Commencem^i  eljin  de  PicUpse  cenirale  rT — ; u^b' ^' ^ 

*  CommeneeMeni  et^n^  de  NcSpse  totole  ou  annukdra  — 

''^^/^  {i«ix»"±:yC(P-;»±(R'-r))*-*>co»»«]}^        ,, 

Cammencement'  ^'fiti'  de  Pddqjse  pardeOe  zz.. 
T_  J?^  ti»in»'±:V'[(P— p  +  R  +  r)»— iacds»»]}";! 

le-  signe  -\-  du  racMtal^  i€  i^poitan^*  atr  rraunieiicemeiit;,  le  signe  —  a  la  fin. 
On  appelle  grandeur  ou  phase  de  T^olipse  solaire,.  la  partie  du  diamfetre 
du  soleii,.di¥i«e  en  i^kdoigi^—-^^.  qui:  est  occuU^e  par  la.  Iune«  Uinstant  ou 
le  centre  ue  la  lune  toucke  la.  circonfiSrence  du.  cercle  de  T^clipse  partielle, 
est.  le  premier  oh  le  contact  des  deux  disques  est  vu  de  la  terre^  la  gran- 
deur  de  T^clipse  est.  donc  nulle^  La:  lune  ^tant  arriv^e  en.  G».  la  distance  des 
oentres  sera  plua  petite  que  P — p-f^R-f^r,  et  la  partie  occult^e  du  diamfetre 
du  sjoleil  sera  P  —  p-j-R-4-'^  —  QGi  donc,.  pour  trouver  le  tems  oix  la  phase 
sera  de  fA-doigls,  il  faut  faire  E — p-f^R-trr — QGn:  — r,*ou  QG=P — p^ 

H+  -=^  r;.  d'ou  il  suif  AG  =  V^(F— /?-t^K-4-^^  r)*—  m^l,  partant 

Commencvmmt  ei  Jin  de  la  phase  de  fi  doigts  — 

^^*''''  S&ino>H::yi(P— p-t-R  + 


T- 


U-^b 
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La   plus  grande  pkase    dans    le  milieu^  A  esL  A  B  =  Q  B  —  Q  A  — 
— ^ ^  ^zzF  doigls}   d'ou   il  suit   que,  si  reclipse  esl  cenfrale 

sans  durie^  ^cosci)  itant  mP — /?(§.  a5i.),  on  aura  F=  — ^ ,  ce  qui  ;est  de 

_  plus  grand,  ou  de  — doigts  plus  petit  que  la  doigts,  selon  que' 

r^clipse  est  totale  ou  annulaire..  Si  r^clipse  est  totale  sans  durie,  bcoeui  6tant 
—  P — p-^B.—r,  onaura  F=i!4  doigts;  si  r^clipse  totale  dure  quelque  tems,. 
F  est*deplus  de  ladoigts.  Les^clipses  annulaircs  sans  r/uree  donnent  £coa«dZiL 
Pi — p-^-r  — R,  et  F= <  la  doigts.  Si  F^clipsc  annulaire  dure  quelque 


tems,  on  a  icosw^P — p  +  r — R,.  donc  F  >- — ^,  et  Fpeut  exc^der  la- 
doigts.  Poiir  se  former  un^  id6e  juste  de  ce  que  c^est  qu^une  eclipse  plus 
grande  que  la  doigts,    il  (aut  se  rappeler   que  la  phase  AB  est  la  quantiti 
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dont  le  soleil  Vest  «nfonci  dans  romhre:  don.c,  $i  F  ett'de  ia4-^  doigt** 
cela  vmi  «dire  ^ue  rinuner8ijo&  du  soleil  dans  rombre  ett  de  X  doigtt  plot 
gnmde,  ^u^il  ne  &l1ait  poiir  rehdre  r^clipse  totale  aa  «imilaire^  «e  qot  d^ 
tenmne  la  dur^e  de  ccftle  (Scfipse.  ^i  Ticlipse  a^t  pafiieUe,  bcoi-w  estplusgrand 
^ue  P-*-ptt(R — ^)f  et  moins  gcand  qoe  P— ;p4-fi+'/  ^?^  F-<i2  doigts; 
m  ^lle  ne  dure  qu^un  instant,  on  a  bcosfa  zz  P  -— i»  4-  R 4- r,  donc  Fzzo» 
La  jduue  dans  la  ronJQnctioA  C  est 

QC — Q C  =;:  ■  ^       ■  ^  ■   dojgta^  — 


i 
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CHAPITKE     V. 

I 

VicBpse  d»^  ar^ens  Bms  it  la  Terre. 

m  • 

^.  a?3.  JLjb  tecondb  partre  d\i  calcul  comprend  \ea  questions  survanteBt 
••  qiteli*  lieux  de  la  terre  veriont  les  premiers  le  commcncement,  et  Iss  de%i 

niers  la  Jln  die  F^lipse  partiale^  tofkle  ou  annuIaTre»  et  centrale? 
a«  quel  est  le  lieu  de  Ui  tlerre  qui,  dans^  Tinstdnt  du  mSieu,  verra  une  &lip«0 

centrtde,  ou  le  plus  grand  obscurcissement  du  soleil? 
3w  quels  pays-  verront  successivement  une  ^clipse  partiale,.  totale,  ou  cen» 

trale?  quelle  eel  \bl  route  que  prendrontsuF  la-sur&oft  de  la  terre,  Vombre^ 

la  penombre,  et  le  cenine  de  rombre?* 

■ 

■  sera  supposi  dans  C0'  calcul  ^  que  les  ^poqueS'  de*-foutto  ley  pKases*'  remar-- 
^uables  pour  la  terre  en  g^n^ral,  ont  t\i  trouv^es  pour  le  mdridien  d^tin  lieu 
A»  par  les  m^thodes  du  Chap.  IV.-  Mais  outre  ces  ^l^mensi  il  faut  tirer  des- 
tables,  pour  T^poque  de  la  nouvellb  liine,.  VobliquiU  de  r^liptiq^e^;  la  didi^ 
muson  du  sokU,  et  sa  variation  UoFaire*. 

%\  354  U^Iipse  partSelle  commence  ou>  finit  dhns*  un-  lieu  de  la*  tbrre,, 

]orsqu'il  yoit  \e  conttict  eztirieur  dUi  soleil  et  de  la-  lune :'  ce  lieu  sera  le^ 

..  ..  • 

premier  ou  le  demier  qui:  verra  ce  pb^nonibne,.  s'il  voit  le  oontftcti  danr  rio*- 

•tant,  oik  Itsr  commencement  ou^  Ik  fin.  amve  pour  Ik  terre  en  gih&af^  «^est^L- 
dire  oil  \k  dislance  g^ocentrique  dbr  centres*  du  soleit  et  de  Ik^  Hine  est  n:: 
^""P  +  ^  +  O  ott  cello  desbordsirP — p.  Or-  la  distance,  vuer  de' ce  lieu^ 
est  dans  le  mftme  instant  puller  cons^quemment  la  quantitd  P — p,,  dont  \k' 
dutance  apparentea  iii  diminu6e,.  esti  refiSt  des>  parallaxes*.  II  s^n  suit^  que-' 
le  lieu  qui  verra  le  premier  le  commencement^.  ou  Ib  demier  la  fin^  doit  6tie; 
telleiient  situi,:  1)  qfie  la  p4ndlaze  est  un.  mQximum^  a)  ^'eUe  est'  empI6^6e^ 
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entiferement  h  approcher  la  lune  du  soleil.  La  premi&re  condition  exige,  qae 
le  point  du  contact  du  soleil  et  de  la  lune  soit  dans  rhorizon  apparent  de 
ce  lieu;  la  seconde  suppose  que  les  deux  centres  se  trouvent  dans  le  m6me 
cercle  verlical,  ou  que  le  grand  cercle,  passant  par  les  deux  ccntres,  soit 
perpendiculaire  h  rhorizoo.  Comme  P  est  beaucoup  plus  grand  que  p,  il 
sera  plus  simple  d^imaginer,  que  la  lune  seule  a  une  parallaxe  =P  —  p,  qui 
Vabaisse  vers  rhorizon,  le  soleil  n^^tant  point  d6pIacS  par  la  paraHaxe. 

Au  commencemeni  de  r^clipse,  la  lune  est  encbre  k  roccident  dusoleil: 
il  faut  donc  que  la  parallaxe  la  transporte  vers  Torient,  pour  Tapprocher  du 
solejlj  et  comn^e  elle  abaisse  tous  les  corps,  le  point  du  contact  doit  etre  Jans 
la  partie  orientale  de  Thorizon,  ou  dans  le  point  duVerer.  A  la^/t  de  Pi^clipse, 

■  ■ 

la  lune  est  a  Torient  du  soleil:  il  faut  donc  quc  la  parallaxe  la  transporte 
Ters  Toccident,  ofx  qne  le  point  du  contact  soit  dans  rborizon  ocadenial,  ou 
dans  le  point  du  coucher. 

Le  lieu.  <}ui  verra  le  prcmier  le  commcncemenl  cle  lccl'pse ,  sera  donc  de- 
termin^  par  ces  condilions.  La  lune  vient  de  se  lever,  le  soleil  commence  k 
se  lever^  le  bord  infi^rieur  de  la  lune  et  le  bord  superieur  du  soleil  paraissent 
dans  rbbrizon  oriental;  et  le  grand  cercle  qui,  uu  conuneiicenjent  de  IVclipse 
generale,  passe  par  les  cenlres  du  suleil  et  de  la  iunc,  esl  peipcndicuiaire  k 
rhorizon  de  ce  lieu,  II  en  est  de  menie  du  lieu  qui  ^'erra  le  dernicr  la  Jin  de 
Veclipse,  avec  cetle  diilerence,  qu^il  faut  niettre  le  coucher  et  roccident,  a  la 
place  du  lever  el  de  Torient. 

Ce  que  nous  venons  de  trouver  par  des  raisonncmens,  se  d^duira  avec 
la  m^me  facilite  de  la  /7^//re  65.  Lorsque  le  soleil  osl  en  S,  la  lune  en  T, 
la  terre  en  M,  tiJhcliant  en  X  la  pcnombrej  reclipse  partielle  conimencera,  et 
le  lieu  X  verra  le  premier  ce  commencement.  La  ligne  5XH,  tangente  k  la 
lerre  en  X,  represcnte  Thorizon  du  lieu  X:  ia  lune  tr  est  ^levee  sur  Fhorizon, 
le  soleil  ^cr  est  abaiss^  sous  rhorizon  5tX.  Le  bord  infdrieur  de  la  lune  r 
(qui  est  en  meme  tcms  le  bord  oriental,  atteadu  que  le  mouvement  de  la  lune 
autour  de  la  terre,  /t,  se  dirige  d^occident  en  onent),  et  le  bord  superjeur 
et  occidental  du  soleil  $,  sont  en  contact  dans  rhorizon  XH  qui,  par  conse- 
r{uent|   est  la  paitie  orientale  de  rhorizon.    Cela  est  encore  ^vident  par  ce 
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que  la  terre  tourne  sur  son  axe  d^occident  en  ofient,  de  srtrle  que  le  lieu  X^ 
ilant  Iransporti  en  w,  voit  le  lever  du  soleH.  Si,  dans  la  fin  de  r^cHpse,  la 
tcrre  touclie  la  pinomI)>e  en  n,  \e  lieu  n  qui  voit  le  dernier  la  fin,  a  le  so- 
leil  cntier  s<r  au  ocooo^,  «#  Xa  lune  tr,  au  dessus  de  son  horizon-Gno-,  qui 
eit  rhorr/on  occidental,  parceque  le  bord  oriental  de  la  iu^k,  ^  ^%  pi.ie  MfkvA 
que  le  bord  occidental  t,,et  que  U  rotalion  de  la  terre  transporte  le  lieu  n  en 
V,  ensorte  que  les  deuz.astres  se  couchent.  D^ailleurs,,  puisque  la  terrc  tou- 
ohe  le  c&ne  d'ombre  en  X  et  n^  la  prolongation  di^  rayon  de  la  lerre  MX  doLt 
necessairement  passer  par  Taxe  du  c6ne  STC:  donc  MX  et  ST  sont  dans  le 
m^me  plan,  ou:S  et  T  sont  situ6s  dans  le  plan  vertical  MXTS  du  lieu  X. 

Tout  cela  s^applique  ^gaUinient  k  T^clipse  totale,  en  substituant  le  cone 
$C<r  au  cone  GFH. 

§.  255.  Soit  (/%.  69.)  QDad  \a  projection  ortegraphique  de  la  terre, 
dont  le  pole  est  le  soleii,  de  manifere  que  S  repr^sente  le  cenlre  de  4a  terre, 
et  le  iieu  qui  a  le  solcil  .au  ,2enit  dans  un  instnnt  donn^5  soit  P  le  pole  6ieve 
ou  illuniine,  CE  i'^cliplique  d'occidcnt  en  orient,  et  OH  rorbite  relative  de 
la  iune,  la  rotafion  de  1a  terre  se  faisant  suivant  la  mSme  dii^eclion:  PB(^JaSP 
sera  la  moiti^  occidentale,  PSa^DBP  lamoitie  orientale  de  rh^misphfere  il- 
lumine  de  la  tcrre;  et  tous  les  lieux  dela  terre  Q,  d,  d^criront  des  cercles 
^aralleles  autour  de  P,  en  traversant  rhdmisphere  superieur  ou  illumin^  de 
Q  eu  D  ou  de  e/  en  q:  faisons  S(}~V — p,  SO  =  P — p-^-K-^i*,  donc 
QOmR-f-^-  Ccla  pos6,  il  est  clair  que  reclipse  cenlrale  commencera  et 
finira  sar  la  lerre  en  giSn^ral,  "Ibrsque  OH  coupe  la  circonKrence  du  cercle 
QDqd,  et  r^clipse  parlielle  au  moment  ou  ()H  coupe  le  cercle  CAE  en  O 
et  H:  Q  verra  .donc  le  pr.emier  le  commencement  au  lever  du  soleii,  parceque 

m 

Q  est  sur  le  point  de  se  lever  au  dessus  de  la  limite  Qr/t/D  Je  riiemisphfere 
iliumine  pai*  le  soleil,  et  que  toute  autre  disiancc  OB  est  plus  grande  que 
OQ.  Suivant  les  principes  de  la  prdjec|ion  orto^^raphique,  tous  les  grands 
cercles,  .passant  par  foeil  ou  par  S,  se  changcnt  en  lignes  droiles  qui  font  cntre 
elles  les  mdmes  angles  quc  ies  grands  cercles.  Or  BPS  esl  le  cercle  de  de* 
Clinaison ' ilu  solcil:  en  faisant  donc  ASF  egal  h  Tangle  de  position  h,  F  eta«t 
pris  a  gauche  ou  k  droilc    de  S,    selon  que  lc  ceiele    de  latitude    SF  est  & 
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roccicTent  ou  k  rorient  du  cercle  de  d^clmaison  SP^  c'e»t-&-dire  seJoa  qae  I0 
toleil:  eM  daii&  les  signes  ascendans  ou  descendans  (L  ^.  76.  77»)  f  ^  prenant 
FSG  =  a»  k  gauche  ou  k  droite^  seton  que  la  fatitude  de  la  lune  esl;  croU**' 
aante  ou  decroissante  {§.  ft35.  aSHO;  on  connail  les  anfirW  J^so —  «-{- w,.  et 
GSO  =  GSH    na*-  vi^..^ttx,n   rosUbOiii^  =  ^— ^l^.    Cela    donne 

Fangle  ASOrz:GS0-f  «-hw,  qui  esl  le  m^me  que  Tangle  sph^rrqne  PSQ^ 
SQ  est  un  quadrans^p  et  SPest  la  dtstance  da  soleil  au  pole,  donc  SPzirgo'' — D, 
D  ^tant  la  d^clinaison  bor£ate  ivt  soleil  au  commencement  de  r^clipse»  Oa 
aura  donc  dans  le  triangre  sph^rique  PSQv 

cosPQ=cosPScosSQ^^siAPSsinS(?corASOf 
er  PQrzgo*— y^tant  la  distance  du  lieu  Q  aa  pole^  et  SQzzgio®^  Fa  latUudc 
S  du  lieu  Q  sera  donn^e  par  r^quation 

t\xif—  cos D  cos  (GSO  -f-  )e  -f  xaS^ 
J  (XdLVit  de  m^me  nafnre  que  le  pdle  P  et  ta  d^linaison  da  soleil  Ti^  oa  de 
'Mature*  opposd^e^  selon  que  sinjrest  posilif  ou  n^gatif*. 
On  a  dans  le  m^me  triangre^ 
fangSPQ=r t"^^ f.ngCGSO-FK4.a.T^ 

£n  nommant  L  la  longitude  du  lieu  A,  pour  lem^ridien  duquel  on  acalcutf 
toutes  les^poques  de  r^clfpse  g^nfrale  ($*  2530»  par  ex-  de  Paris^  et  en  sup- 
posant  que  r^clipse  commence  /  heures  aprfes  le  midl  vrai  de  Paris;  le*  soleil 
S  ou  te  m^idien  PS  sera  i5  ^  d^grd^s  k  Toccident  du  mfridien  de  Psirisy  011  la 
longitude  du  lieu  S  sera  L — 15/:  or  les  longitudes  geogi^aphiquea  ^tanl  comr 
pt^es  suiyant  la  dixection!  QPS^  la  longiiudd  du  lieu  Q  sera 

/  =  L— i5r— SPQ. 
On  veira  aisAnent  les  modifications  que  la  figm  69»  et  les  formule»  pr^c^ 
dentes  ^prouyeront^  lorsque  la  latitude  de  la  tune  est  australe. 

Le  m&me  proc£d£  donnera,.    pour  le  lieu  D  qui  verra  le  dernier  la 
fn  en  H^  rangle  ASHzzGSH — (xr-f-w)^  ia  tatUude  f  ^w  r^quation  sin/iz: 

cosDcosASH,    Tangle   SPD  par  Tdquation  tang  SPD=— ^^^^    ,.   et  la 

hngUude  l  —  L  —  i5/-}-SPD>  /  ^tant  le  tems  de  la  fin  de  r^clipse  gindrale 
poor  Paris,  et  D  la  deciinaison  du  soleil  k  cette  ^poque- 
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En  metlant  a  1a  place  de  /  le  commencement  ou  1a  fin  de  r^clips9 
tolale  ou  ^nnolaire,  et  de  r^clipse  centrale,  et  au  lieu  de  D  la  d6ciinaisoB 
du  soleil  qui  r^pond  a  chacune  de  ces  ^poques;  les  formules  pr^c^dentei 
donneront  les  lieux  qui  verront  les  premiers  le  commencement|  ou  les  der* 
niers  1a  fin  de  ces  ^clipses.    Alors  Tangle  GSOrrGSH  sera  donn^  par  une 

ttt  411. 

de  ces  ^quatlons.  cos  GSO=^r— —- 7S \  ^**  cosGSOzir^r — -  • 

^  ^  p — f^(H — r)  P— I» 

5.  ^56.  On  trouvera  de  la  m6me  manifere  1e  lien  qui,  dans  rinslant 
du  milieu,  verra  une  ^clipse  centrale,  ou  la  plus  grande  phase.  U^clipse  est 
centrale,  si  Forbite  relative  QD  traverse  la  projection  de  la  terre  QdqD. 
En  abaissant  doncsur  QD  1a  perpendiculaire  Sg,  gsera  lemilieu  de  T^clipse, 
Sg  —  m  \a  plus  courte  distance  g^ocentrique ,  et  1e  lieu  dont  la  projection 
est  g,  aura  une  ^clipse  centrale.  Ce  lieu  ^tant  perpendiculairement  ^lev^ 
sur  le  point  g  de  ^sa  projection,  1a  droite  Sg  de  la  projection  sera  au  rayon 
S  Qt  comme  le  sinus  de  Tarc  Sg  rr  x^  donl  le  lieu  g  est  ^loign^  de  S,  est 
li  runiti:    on  a  donc 

ain  X  :^  rr^  zz  -: • 

SQ  P— i) 

Connaissant  dans  letriangle  sph^rique  IPSg,  PSnzgo^— -D,  Sgzzx,  VSgZZ 
X  -|-  b>,    on  aura 

cos  P^  =  siny^rr  sm  D  ^ — --^-- +  ^ — r  cob  D  cos  (x  -f  w), 

P— p  P— p 

lane  SVe  — mun(K^.m) 

/  =  L  — i5/=}:SP^, 

les  «igne*  —  et  ^-  se  rapportant  aux  cds,  oh  Sg  est  k  roccident  da  cercl* 
de  d^clinaison  SP,  ainsi  que  Ia  ^gure  69.  le  repr&ente,  ou  k  Torient;  et  D 
^lant  la  d^clinaison  du  soleil,  i  le  tems  de  Paris,  dans  le  milieu  de  T^clipse. 
Vg  ^tant  le  m^ridien  du  lieu  g,  le  soleil  est  dans  la  figure  k  rorient  de  ce 
m^ridien,  et  le  lieu  g  verra  T^clipse  centrale  a^o/i/  midif  il  la  verra  apris 
midi,  81  Sg  tombe  k  Torient  de  SP. 

'^  Si  r^clipse  n'est  pas  centrale,  le  milieu  arrivera  en  G,  et  le  lieu  y 
verra  la  plus  grande  phase,  parceque  toute  autre  distance  6B  est  plus  grande. 
que  GY.    On  a  de  m£me 
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PS7  =  k4.w,    PSrzgo»— D,   87  =  90»,    donc 

eosPY^sJn/rrcosDcos^x+^^j^tangSPY^— ^^^— ,.  el  /=:L— iS/ZfiSPV, 

selon  que  la.  perpendiculaire  SG  tombe  a  roccident  ou  k  rorient  du  cercl^ 
de  dcclinaison  SB.  Dans  le  premier  cas  le  lieii  7  verra  le  milieu  de  Vi^ 
«lipse  et  la  plus  grande  phase  au  iever  du  soleil,  dans  le  dernier  cas  au 
couchcr  du  soleil;  attendu  que  la  rotation  de  la.  terre  fait  tourner  le  lien 
7  autour  de  P  suivant  7^6".^ 

§.  aS^.  On  trouvera  le  lieu  qul  verra-  Teclipse  centrale  dans  un  in> 
slant  quelconque,  en  mettant  a  la  place  de  t  le  tems  donn6  pour  Paris,  ei 
a  la  plaoe  de  m  la  distance  gcocentriquo  des  centres  a  cette  dpoque.  Cett« 
distance  QX  (//^.  6.7.)  se  trouve  de  deux  mani^res.  L'inlervaIIe  enlre  1« 
N  milieu  de  reclipse  A  et  le.  tems  donnc^,.  ctant  converti  en  arc,  au  moyen  du  ' 
mouvement  relatify).  de  la- lune,  donnera  le  segment  de  rorblte  AX,  donc 
Q  X  zz  V  (w^-|- A  X?)u  D'un  autre  c6iiy.  les  mouvemens  horaires  p  et  y\  don*^ 
neront  la  latitude  Xfjt.=z:6>  et  la  difliSrence  entre  les  longitudesK  du  soleil  et 
dela  lune  Q>  =  B,.  d'ou  il  viendra  0^\  =  V{B^-\-b%. 

§.  258.  La  troisieme  question  ($;  a53.)  ne  saurait  £|tre  r^solue  facilo*- 
menf  dans  tbute  stm  ^tendue;  qur  par  des  ctynstructfons  qui  doivent  ^tre  ex« 
pliqu^es  dans  Tastronomie  pratique.  Cependant  les  principesi  g^niraux  qui 
•onduisent  k  la  solution  de  ce  probleme,  peuvent  etre  conipris  sans  constro^- 
clion.  La  route  du  ccnlre  de  Fombre,  cu  de  Tdtlipse  centrale,  sur  la  sur- 
&ce  de  la  tesre,  sera  trouvue  par  le  proc6d6  du  %.  267,  lequel  donnera  les 
lieux  qui  verront  successivement  reclipse  centrale.  Ayant  joint  tous  ces- 
poinls  par  une  courbe,.sur  une  mappemonde  ou  sur  un  globe,  cette  courte 
a^^cartera  insensiblement  de  la  vraie  route  du  centre  de  Tombre,  si  Ton  a 
d^lermine  par  le  calcul  un  ncnibrc  suffisant  de  points.  Parmi  ces  points  il 
y  ea  a  quatrc,  plus  rcmarquables  que  les  autre»,  qu'on  a  coulume  de  calcu^ 
ler:  ce  sont  les  deux  points  qui  verront  le  commencement  et  la  fin  de  Te^ 
«lipse  centrale,  celui  qui  verra  Teclipse  centrale  dans  Pinstant  du  milieu,  et 
celui  qui  verra  le  sohil  ccnlralement  ecUps6  dans  le  mcridien.  0n  a  vu  (§.  !?.55,. 
a56.),  comment  les  trois  premiers  points  se  trouvent:  il  ne  reste  donc  quc 
\  cjiiatribmc.    Comme  les  ashcs  nc  sortent  pas  dum^ridien  pat  rcfl%t.  de  ia 
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parallaxc,  les  lieux  vrais  des  deux  centres  seront  aussi  dans  le  meridicn  ^e 
oe  lieu.  ou  dans  le  ni6me  cercle  de  d^clinaison.  On  n'a  donc  qu^a  chercher, 
au  mojfen  des  mouvemens  horaires,  Tinstant  ou  les  ascensions  droites  du  so- 
leil  et  de  la  iune  sont  les  mtmes:  si  cet  instant  arrive  durant  reclipse  cen- 
trale,  il  y  aura  un  lieu  de  la  terre  qui  verra  r^clipse  centrale  a  midi,  et  il 
sera  trouve  par  les  formules  du  §.  '^56»  cn  y  substituant  les  valeurs  de  D 
et  de  la  distance  g^ocentrique  des  centres  (§«  sj^.)^  qui  conviennent  a 
<iette  ^poque. 

§.  259.  Ayant  trac^^  par  le  proc^d^  prec^denf,  la  route  du  centre  de 
I-ombre^  on  trouvera  ais^ment,  k  Taide  d^un  globe  artificiel,  1a  route  de 
]'(\uibre  et  de  la  p^nombre,  ou  la  bande  de  la  terre,  qui  sera  successivemont 
nonvcrtc  par  rombre.  Soient  {tig.  70.)  S,  L,  C,  les  centres  du  soleil,  de  la 
lune,  ct  de  la  terre  rTMtr,  SL  Taxe  de  Tombre,  qui  rencontre  la  terre 
dans  le  centre  T  de  Tombre,  ou.  de  sa  section  circulaire  dans  la  region  de 
la  terre^  et  soit  tu  cette  section,  ensorte  que  TL^zz:TLu  est  le  demi-dia- 
metre  s^lenocentrique  do  rombre  ou  de  la  p^nombre,  donc  TL/zrTLwzr 
:Jl(R— r),  ou  R-f-o  celui  dc  la  terre  ^tantrzP:  d'ou  il  suit,  que  V/zzVi/ 
est  au  rayo^n*  de  lii"  terrt,  ct)mme  lf:(Il— r)  ou  R-f-''"^*^  ^  P*  Uh  disque 
'  eirculaire  fu,  dont' le  diam&tre  est  h*  oelui  du  globe  artifiipiel  dans  ce  rap- 
port ,  ^lant  fix£  dans  la  situation  tu,  oouvrira  tous  les  lieux  de  la  terre  qui 
ire  trouvent  dans  Tombre,  au  moment  ou  T  a  une  eclipse  ceutrale>  et  les 
points-  T  sont  di]k  marques  sur  le  globe  (§.  258.).  Pour  fixer  tu  perpendi- 
culairement  k  ST,  on  peut  regarder  ST,  SC,  comme  parall^les,  parcequ^elles 
»e  font  )amais  un  angle  pius  grand  que  p  =z  8'^  Ayant  donc  dispos6  le  globe 
ie  maniere  que  CS  soit  vertical,  et  que  par  cons^quent,  le  lieu  M  qui  a  le 
ffoleil  au  zihiit,  soit  ^lev^  de  90®  sur  rhorison  du  globe,  on  n'aura  qu^adonner 
'au  disque  tu,  la  position  horizontale.  £n  menant  le  disque  tu,  te  long  d^une 
r^gle  horizontale,  ensorte  que  son  centre  V  repond  perpendiculairement  sur 
le  point  T  qui  voit  reclipse  centrale;  et  en  tournant  en  meme  tems  le  globe, 
cnsovte  que  son  point  zenila4  M  est  celui-  qui  a  le  soleil  au  z^it,  dans  Fin-^ 
stant  ou  le  point  T  qui  repond  pcrpendiculairement  sous  V,  a  rcclipse  cen- 
tralc;  les  iieux,  couverts  par  le  disque,  auront  dnns  ce  moment  Teclipse  tota£&r 


4ofl  A  S  T  B  O  N  0  M  I  E    R  A  T  T  0  N  N  E  X  1  E 

4)u  partiale:  -ce  qui  suffit.^  ponr  tiacer  la  roulv*  de  rombre  ^ur  une  ^inappei' 
monde.  Comnie  P  est  Aeun  fois  ptu$  grand  que  K-^-r,  rombre  iie  peut  ja* 
mais  .couvrir  .la  terre  tenliere;  mais  une  xhoitid  du  disque  Vu  ou  du-cdne  'VLu^ 
peut  s'etendre,au  deia  de  la  terre.,  si  le  centre  ^de  rombre  T  est  iconsidirft» 
blement  cloign^  de  la  droile  SC:  .alors  toute  la  parUe  Ttt  de  la  lerre  se  trouve 
dans  Pombre,  mais  il  n'y  a  que  1a  paVUc  T.r  .qui  puisse  ^voir  l!^clipse|  .parc&- 
qu'ii  icst  nuit  .dans  Tautre  partie  rr. 

*$.  260.  £n  g^n^ralil  est.aise  de  voir,  que  laroute  du  centfe  de  ronibnd 
et  des  ,deux  ombres  qui  raccompagnent,  est  dirigde  (Poccidertl  en  .orieni  sur  U 
surface  .de  Ja  terre.  Supposons  ^que  dans  un  instant  quelconque,  les  .t^entres  da 
soleil,  .de  Ja  lune,  de  ia  ierre,  et  de  l'ombre,  soient  en  S,  L,  C,  T,  (Fig.  Ji.) 
sur  une  imfime  .droite,  T^clipse  .litant  xentrale  ^pour  :le  centre  ie  la  lerre;  .ao 
bout  d^environ  deux  iheures,  la  lune  aura  parcouru,  par  son  jnouvement  rela- 
tif  d^occident  en  orient^  Tangle  JiG/=:i*  ou  LC/z=2>),  .«t  le  icenlre  de 
Tombre  .a  iii  transportd  .de  T  en  f.  -Or  .les  .angles  .soustendus  par  .de  .peliti 
arcs  .^tant  en  ^raison  .inverse  .des  ravons  ou  des  ^islances,  ^on  taura 

L^=LC/.CL,  .^i  hSl;=:^—^LCl  =  ^LCl  (§.  249O  — -^^^J-C^ 

ou  h,  irfes-peu  prts  XS/rzCop..  i**— 0.00^476.3600''—  8^,  9 n:p«  .d'oA  il  sciit 
que  Si  ^st  tangente  .k  la  terre,  et  que  par  cons^quent  S^Cz=:'$o%  .et.SC/j= 
90* —  9''=r  90^.  (Cet  ^ingle  TC/  est  «ujet  .ji  des  variations,  k  rproportion  .qu0 
-n  est  plus  ou  moins  grand  que  la  valeur  de  3o'  que  nous  avons  ^^pposife  ici, 
.ensorte  que  TC/=  —  90®.  Mais  il  iaut  observer  encore,  que  .cetanglct,  qudi* 
que  cconslainment  .dirig^  d'occident  en  orient,  n^est  pas  -situj^  dans  T^quateut, 
mais  dans  Torbite  relative  de  la  lune,  qui  fait  avec  T^quateur  Tangle  P.SG  z^ 
w  ztZi*'  (-/*']?•  ^oOj  et.avec  le  m^ridien  Tangle  $izi^o® — (wit  ^*)  -^ui  peut  ; 


rier  de  90^  k  61'^.  Soit  donc  {Hg.  ^S.)  £  le  pole  de  r^qualeur,  Je  soleil  en 
/,  I-angle  £/L;ir  Cp,  .£/=90^— D,  .et  /L  ;=  ^  90^  z±  180  71:  xela  posli^ 
on   aura 

tane/EL  =  -———— 2- ~  ^  ^  ^      j        ^ 

^  'CosDcotrL-— sinDcoiC])         cos.Dcoti8o>j — sin.D sm  ((uH-xr 

En  nonunant  Z  Taccroissement  iioraire  de  Ja  .d^ciinaison  Iwrdale  de  lla  lan^, 
il  viendra 
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EL=9o'-(D+a«),  et  CO./EL- -^„£i =      co.uco. dr^Va—  ' 

n  ^uiii  la  d^cIiDaisoii  du  soleil  et  de  Ia  lune,  au  inunient  ou  elle  commen* 
fa  k  parcourir  Tarc  Lt  {Fig.  j^.).  On  a  donc  &  trfes^peu  prfcs  cos  180  t)  tiio^. 
et  cos  /£  L  ::^  —  tg  D  Ig  (D  -|-  'j  S)..  Or  on  a  g^ndratcment  sin  D  =:cos  i  sin  6 
«^sinfsinC  cos^,  t  ^lant  robliquit^y  donc  dans  les  ^clipses,  ou  b  f§i  presquo- 
aul,  sinDnsmcsmC  a  peu  pres,  et  izz -^— ,dc  elanl  z:zli,y  ^02.): 

9u  UiiaBt  doQc  sm  c  zrOf  4t  on  gura  f  =  —. — ^^r — .  L  6qM4iion  precedentr 

.  -— ,  _  cuti6o))  ^         -_      ,  ,- 

donne    k   peu   pres-  cos  /E  L  =  cos  ^  =  ^o^5~  ~  *8  D  tg  (D  -(-  2  «) ,   et 

*_    »^    I        «^  ffD-l-aJ!^       ,  coilttoii  tisiD{«inD-4«o.  A.  ff  cof  C*| 

fw  ;  D  4-  a  dj  :^  — -^ — -i — ■ .  donc  cos  ^  — '  —  —  J  -, 

et  en  substituanl  sin  D  =r  o,  4  •  «in  C, 

,  cotido-»)  o^i^tin  C  («ui  C-fsHcof  c) 

COS  ^  = ' ^  w \..  ■■y 

1 — u,  lO.ftin'  C  I— o,  |ii.  iio  C  ;»4ii  C  -fsHcof  C) 

ILe  mouvement  relatif  11  peut  varier  d^cnviron  26'  a  35^  on  aura  donc  a  peu 
jpres  la  plus  grande  valeur  positive  de  cos  >{/,  en  {^isant  sinC=^o,  t;=:'/<>^,  et 
Ift  plus  grande  valeor  n^gadv^,  en  faisant  sinC^if^vi^^^';  ce  qui  dounert 

eos>}/— cos78%  et  coa>p=- — n: —  = ;  donc  vrrTt' ct 

^t^m-ao*.  Ea  cons^quence,  rombre  de  la  lune  parcourt  en  deux  heures  ufi 
arc  terrestre  de  'jH^  k  im^  d^occident  en  orient  r  tandis  que  dans  le  m^mc 
Ims,  la  rolatio»  do  £t  terre  iait  parconrir  au  lieu  T  un  arc  de  Jo^  suivant 
]a  mteie  directioA,  enaorte  qoe  le  centre  de  rombre  tombCf.  dana  riosiant  sui' 
fant,  sur  mi  lien  l  qui  est  plos  oriental  que  T:  d'ou  il  r&ulte^  1)  que  dan# 
lous  lea  cas,  la  noote  de  rombpp  sur  la  tefre  se  dirige  des  pays  occideutaux- 
smz  paya  orirntauz,  s)  que  ia  vitetse  de  Tombre  dans  le  aeos  de  Torbite,  /L, 
Cit  de  9011  par  keure,  c^est  k  dire  de  ig"^  a  53*";  3)  que  la  vitesse  d»ns  le 

KU  de  raqoatear,    et-  «Bhtivenent'  wax  p«j»  qneile  tnvtne,  iKL^ ^. 

fMt  Tarier  d»  ai'  h  45*. 
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CHAPITRE      VI, 


iJJLclipse    de  Soleil  dans  un  Ueu  determine    de  la  temj, 

L" 
es  objets  principaii:^  de  cette  tioisibme'  parfie  du  .031001  sotH 

]..  le  commenccmont,  i.  la  Jin,  3.   le  mUieu,  ou  l'instant  et  la  dimension  de 

la  plus  grandc  phase,  4*  '^  po^tion   des  points  de  Vimmcrsion^  de  Vemerst- 

on,    ct  de  la  plus  gramle  phase,   relativement  au  cercle  vertical,  paasant 

par  le  soleil;  ce  <]ui  donnera  la  route  apparent«  de  la  iune  sur  le  dis- 

que  solaire,  pour  le  lieu   donne. 

Ge  calcul  est  un  peu  comptiqud,  h  cause   de  la  rotation  de  la  lerre,   et  dn 

tiLnngement  conlinuel   de  la  parallaxc  a   ditKrentcs  haulours,    qui   en  resulle. 

Cliaque   lieu  de  la  lerre  parlicipe  non-soulcment  au  mouvemenl   annuel  du 

centre  de   la  terre,   mais  aussi    au  mou\cment   diurue    ue  son  parallele.    H 

«st  vrai  que  ce   derriier  mouvement  est   nuiforme:    mais  comme    les  diverses 

parties  du  parallele  sont  dilleremment  siluecs  et  dirigScs  relatlvement  k  Tor- 

l)ile  lunaire,   il  n'est  pas  permis  de  supposer  uttiforme  le  mouvement  diurne 

d'un    iicu    de  la  terie,    par  rapport  au  soleil   et  k   la  lune:    d'oii  il  resulte, 

qu'il  est  plus  diiHcile    de  determiner  Forbite  apparetite    de  la  lune    poar  un 

Tdeu  donni,  que  l'oibile  gijocentrique  dans  la  premiere  parfie  de  cte  calcul,  ct 

que  la  melhode  direote  dojit  nous  nous  sommes  servis  precifdemnrent,  ne  peut 

pas  r^lre  appliquee  ici.  Ccpendant  ia  dur^e  entiere  dcsfScIipses  est  assSs  courte, 

pour  qu'on  puis^e  regarder  Torbite  apparente  comme  une   ligne  droite,  dont 

los  arc   tres-petits  sont  ddcrits  uniformement.  Cela  suppose,  il  suffira   de  cat- 

culcr  exaclement,    pour  trois   inslant   duranfWrfrpse,    la  posilion   apparcnte 

de  la  lune  relalivement   au  soleilf  au  moyen  des  parallaxes,  et  de   regarder 

\ti  ligne  droitCf  menec  |)ar  deuj^  dc  ccs  poials^  comme  Torbite  apparente  de 


I 


i 
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la  lune,  dans  laquelle  on  d^termtnera  les  autres  points  pai'  interpolation.  Le  com« 
mencement,  la  fin,  et  le  milieu  de  P^clipse  apparente,  trouv^  a  tr&s-peu  pr^s 
par  cette  m^thode,  seront  corriges  par  le  calcul  des  parallaxes;  et  un  petit 
nombre  d^essais  suffira,  pour  donner  ces  epoques  avec  ufte  grande  pr^cision. 

Cest  la  marche  g6nerale  k  suivre  dans  le  calcul  qui  est  Tobjet  de  ce 
chapitre.  Appelons,  pour  abr^ger,  T  le  lieu  pour  lequel  on  se  propose  de 
calculer  T^clipse  apparente,  y*sa  latitude,  P  la  parallaxe  Lorizontale  de  la 
lune  sous  celte  latitude. 

$•  262.  Pour  faciliter  le  calcul,  on  choisira  pour  les  trois  points  qui 
serviront  k  tracer  Forbite  apparente,  des  ^poques  peu  ^loign^es  du  com- 
meacement,  de  la  fin,  et  du  milieu  de  T^clipse  apparente.  Mais  con^e 
ces  ^poques  sont  inconnues,  on  a  coutume  d*empIoyer  une  construdion  qui 
donne  tout  le  d^tail  de  T^clipse  apparente,  d^une  mani^re  fort  simple,  quot* 
que  moins  -exacte  que  le  calciil.  Pour  cet  eSii  il  faut  construire^  sui- 
vant  les  rJfgles  d^une  projectioa  quelconque,  la  terre,  le  parali^Ie  ou  le  mou- 
vement  geocentriqne  du  lieu  T,  et  Torbite  relative  de  la  lune,  donn^e  par 
la  premiibre  partie  du  caicuL  Alors,  ayant  divis^-le  parallele  et  Torbite  lu- 
naire  en  beures  et  minutes,  on  pourra  trouver  ponr  im  instant  quelconque, 
la  position  -de  la  lune  et  du  lieu  T  relativement  k  un  point  fixe,  tel  que 
le  centre  du  soleil:  ce  qui  donnera  imm^diatement  la  position  apparente 
de  la  Inne  par  rapport  au  soleil.  On  choisit  ordinairement  pour  cet  efRi  la 
projection  la  plus  simple,  qii'on  appelle  oriographique ,  suivant  laquelle  tous 
les  points  sont  projettes  par  des  droites,  perpendiculaires  a  un  plan  fixe,  et 
par  consequent  \k  ou  ils  paraltTaient  a  une  distance  infinie,  et  perpendicu- 
laire  k*ce  plan.  On  sait  que  la  projection  d^un  cercle  quelconque  est  une 
ellipse,  dont  le  petit  axe  est  au  grand,  comme  le  cosinus  de  rinclinaison 
du  plan  du  cercle  sur  celui  de  la  projection  est  a  Tunit^  ;^$.  79.;.  -Le  grand 
axe  est  la  projection  de  celui  des  diametres  du  cercle,  qui  est  situ^  dans  le 
plan,  passant  par  le  centre  du  cer<ic,  et  parallele  au  plan  de  la  projection; 
le  petit  axe  est  la  projection  du  diametre  qui  est  perpendiculaire  au  prec^ 
dent.  Le  plan  de  la  projection  sera  le  grand  cercle  de  la  terre,  dont  le  pole 
a  le  soleil  au  zenit,    dans  rinstaat  ou  T  a  midi.    Alors  Toeii  est  suppoii 
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dans  Id  solell,  le  centre  de  la  pi*o).eclion  est  la  prpjection  du  eentre  do  s#- 
leil,  et  du  licu  de  la  terre.  qui  a  le  solell  au  z^nit  dans  cet  inslant,  et  ki 
projec.ion  entifere  repr^sente,  dans  chaque  instant«  rh^misphbre  de  la  terre, 
illumine  par  le  soleil.  Comme  la  distance  du  soleil  nVst  pas  infinie^  oa  cor- 
rigeia  cetle  erreur,  en  faisant  le  rayon  de  la  projection  =P — p  au  lieu  de 
P.  On  verra  ais^ment^  quUI  est  n^cessaire  de  supposer  la  d^clinaisoa  du  m« 
leil  invariabic  durant  toute  r^clipse,  parcequ^un  changement  de  la  d^cUnai* 
son  donnerait  une  autre  projection. 

§.  !^i.  Soit  MPS  (F/]^.  72.)  le  m^ridien,  dans  lequel  le  soleit  est  «up- 
pose  immobilc,  et  ou  le  lieu  T  se  trouve  k  midi^  P  te  pole,  S-  le  lisu  qui 
a  le  soleil  au  zenit,  IVI  T  le  diambtre  dn  parallfele  que  T  parcourt  en  24 
heures,  ensorte  que  la  projection  de  MT  sera  le  petit  axe  de  Tellipse;  aoit 
Dzngo^ — PS  la  d^ciinaison  du  soleil  dans  le  milieu  de  Tdclipse.  Les  points 
S,  T,  P,  My  seront  proj^ll^s  en  Cytyp,  m ,  e\,  le  rayon  de  la  projeclion  ser» 
P  — p  —  c  (§.  262.   2J0,):   d'ou   il   vient 

Cp  rzcsin  PS  —  c  cos  D,  C/  rzcsin  ST  zzicsin  (/*•— D\ 

Cm=csin(PS-f  PM)  =  €sin(9o«  — D  +  Qo^— /)=::csin(/-{-D)r 
et  le  grand  axe  de  rellipse,  MT  zz:  acsin  PT  zr  a^c  cosyT 
£n  d^crivant  donc  avec  le  rayon  QkzzCh  —  c(Fig.  ^i^  le  cercle  ADB, 
en  61evant  sur  AB  la  perpendiculaire  CD,  et  en  faisant  C/ =  c  sin  (/— D)» 
C/7t  =:c  sin  (/rf  D),  les  points  /  et  m  donneront  la  position  et  la  grandeur 
du  petit  axe  tm;  en  tirant  donc  la  perpendiculaire  ab  sur  son  miliea  c,  et 
faisant  ca—cb^ccosf,ab  seva  le  grand  a.\e  de  rellipse;  et  ayant  &it 
Cp  =  ccosDyp  sera  la  projection  du  pole  ^lev^,    qui   tombera    toujours  au 

deUi   du  centre  c    de   rellipse,    vu    que  Cczi:  — — —  n  csin/cos  D,    et 

Gifi— C  f 

Cp  ~  c  cos  D ,    donc   Cy?  >  Cc.    Le   demi  -  pelit    axe  esl  cm  :zz —  zi^ 

ecosysinD.  Au  moyen  des  deux  axes,  on  peut  construire  yellipse,  passant 
par  les  points  a,  m,  b,  t:   en  nommant  .les  abscisses  cd—x,    les  ordonn^es 

c  f?l' 

in  —y,  on  aura  y^  ~  — j  (ca^  —  x^)  m «in^  D  (c^  cos V —  ^)'    Mais   eomme 

il  est  n^cessaire,    de  diviser   le  parallfcle   en  heures  et  minutes,    il   vaadra 
"isieux  se  servir  de  la  constructioa  suivantet 
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La  droite  Cpnt  represeute  uii  meriJicn  fixe^  dans  lequel  le  soleil  se 
trouve  conslamiuent,  et  -chaque  iieu  de  la  leire  lorsqu'il  a  niidi:  consequeni- 
ment,  si  le  pole  p  est  dans  rhdmispl»^re  supdrieur,  ou  illuniind  par  le  soleit, 
ou  ce  qui  revier^t  au  meme,  si  la  lalitude  du  paralldlc  atb  est  de  m^nie 
nalure  que  fa  declinaison  du  soleil  D^ffg  sera  la  projection  de  i*arc  diur- 
ne,  el  gmf  celle  de  Tarc  nocturne.  Soit  donc  ftg  dans  rh6miisph^re  supd- 
ri«ur  la  direction  d^occident  en  orient  par  ie  midi  t,  ensorte  que  le  lieu 
T,  par  le  mouvemen^  diurne^  fVLrcourraifatbgmf,  le  soleil  se  Ifeverai  lorsque 
T  est  en  f,  il  se  couchera,  lorsque  T  est  en  g:  il  aura  6  heurea  du  matin 
en  a,  6h.  du  «oir  en  ^,  midi  en  t,  et  minuit  en  m.  Siy*et  D  sont  de  na- 
tiire  opposde,  gmf  sera  Tarc  diurne,  ftg  Farc  nocturne,  m  «era  midi,  /  mi- 
nuit,  g  le  lever,  ety*  le  coucher  du  soieil.  Ayant  donc  construit  sur  legrand 
axe  a6,  comme  diam^tre,  un  cercle  aEb,  il  rdsulte  de  la  nature  de  rellipse, 
que  pour  une  abscisse  donn^e  cd—x,  les  erdonn^es  de  rellipse  et  du  cer- 
cle  sont  entre  elles,  comme  le  petit  et  le  grand  axe,  ou  en  nommant  de-rzz, 
y\z'.:ccQsf^nJiiccosf,  donc  jrrissinD.  Le  cercle  aE*  est  le  vrai  parallfele 
du  lieu  T,  rellipse  amgt  est  sa  projcction:  T  decrira  donc  ie  cercle  unifor- 
mement,  k  raison  de  iS^par  heure;  et  cliaque  point  A\x  cercle  esf  projettd  en 
n,  ou  la  ligne  ed,  perpendiculaire  k  ab  ou  AB,  rencontre  Tellipse.  Suppo- 
sons  donc,  que  l^  quadrans  Ee&  soit  divisd  en  6  ou  12  arcs  dgaux,  c'est-k- 
dire  en  heurcs  ou  demi-heures,  et  que  Ee  rdponde  h,  une  heure  ou  i5^: 
cela  pose,  e  et  n  seront  les  points  du  paraUele  et  de  sa  projection,  o£i  se 
trouvera  le  lieu  T,  quand  il  compte  11  heures  du  soir,  etc.  £n  faisant  donc 
de  :  dn  ::  cE  :  cm  : :  i  :  sin  D,  on  construira  de  cette  manifere  rellipsc  entifere, 
et  on  Taura  divis6e  en  meme  tems  en  heures,  etc. 

$.  264.  L'orbite  relative  de  la  lune  sera  construite  suivant  les  m^mes 
rbgles,  dont  nous  nous  sommes  servis  pour  r^clipse  gdndrale,  avec  cette  dif- 
fiirence,  que  CD  n'est  pas  ici  le  cercle-de  latitude,  mais' de  ddclinaison:  on 
aura  donc  besoin  de  Tangle  de  position  x,  qui  a  etd  di)k,  calculd  ($.  a55.). 
On  fera  suivant  les  rfegles  pvicideniez  {Fig.  740»  DCF  =  )t,  CE  —  b,  ou 
CA:CE::P — p:b;  alors  CF  sera  le  cercle  de  latUude,  et  E  le  lieu  de  la  lune 
en  conjonction.  En  faisant  de  plus,  EM=:p,  en  ^levantsur  CF  la  perpendicQ- 
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laire    MN,   et   en  faisant    EN  =  >)  =r  H. —  h,.    N  sera  aussi   dans>  rbrbite:: 
en  joignaiit  donc  E^N,  LENU  sera  Torbite  relative  de  la  iune..  On.marquent 
en  £  le   ten^^s  de  la  vruie   conjonclion,  qui  est  donn6  par  la  premiere  partie- 
du   calcul ,    et.  qui  dc^rt  cUe  leduit  au  meridien   de  T^  dont   la  longilude  est 
eonnue;  et  Ton  divisera».  au  moyen   du  mouvement  relalit*  t),.  rorhite   LU  ea 
heures  et  minute»  du  meridien   de  T,  en  partant  de  E..  En  comparant  deux. 
points  de  Torbite  et   de  Fellipse,.  auxquels-  est  marque  le   m£me  tems,    par 
exemple  N  et  R,.  leur  distance  RN,.  prise  sur  r^chelle  ou  CD=P  -^p,  don« 
nera  la  distance  apparente   des- centres   du  soleil  et  de  la  lune  pour   l^  lieu- 
T^  qui  a  lieu.  dans-  Tinstaht  marque.    En  efli^t,.  la  parallaxe   du  soleil  ^tant 
ici  nulle,    parcequ'on  en.  a-  tenu  compte,.  en  laisant  le  rayon.  CD  6gal  h.  ia 
parallaxe  reiative  P — p,  robscrvateur  en  R  verra  le  soleil  suivant  une  droite,. 
perpendiculaire  au  plan  de  la  figure,  et  passant  par  R,   parceque  le  soleil  esf 
supposd'   perpendiculaire   sur    C ;.   ct    la    lune    sera  perpendiculaire   sur  N:. 
sa  distance  apparente  au  soleil  sera  donc  mesuree  par  Tarc  NR  qu^on  peut 
fgaler  a  son.  sinus,.   parcequ^il  est  toujpurs  plus-  petit  que  P — p  ou  qu^um 
degrd». 

§*•  265..  Cela.  pos^,  on  trouverai  le  commencement  et  la  J!n  de  reclipse: 
partiale  et  totale  en  T,.  en  cherchant  avec  un  compas,.  ouvert.  de  R-f-r  ct 
R — r,  deux.  points<  dans^  Uellipse  et  dans  Torbite,  ^loign^s  Tun  de  Tautre  de- 
'R±r,  et  repondant  au-  mdme  tems.  La  plus  grande  phase  ou  le  milieu  de 
reclipse  se  trouvera.  k  Taide  du  compas,  en  cherchant  deux  tems  ^gaux,. 
marqu6s  dans  Tellipse  et  Torbite,  ou  ces  de.ux  lignes  s'approchent  le  plus. 
Vune  de  Tautre:  rouverture  du  compas  donnera  1a  plus  courte  distance,  ou 
la  plus  grande  phase,  et  Ies>  tems  marqu^s  donneront  T^poque  du  milieu,.  qur 
s^ra  h  tres-peu  pres.  le  milieU' entre  les  ^poques.  du.  commencement  et  de  la. 
fin,  qu^on.  vient  d&  trouver^ 

La  m^thode  pr^c^dente  des-  projections  donnera.  H  une  minute  pr^s,, 
ces  ^poques:  car  elle  nVst  pa^exacte,  ^tant  fond^e  sur  de  faux.  principes,, 
en  supposant,  par  exemple,.  la.  d^clinaison  du  soleil  invariable  durant  r^cli- 
pse,  etc.  II  taudra  donc  corriger.  les  ^poque»  qu^on  vient  de.  trouver,.  par  le: 
calcuL  des-  parailaxes.. 


1 
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$.'  a66.  L^eilSt  des  parallaxpii  sur  les  ^clipses  .^e  trouvera  par  1e  moyen 
des  formules  (I.  §.  '^io.)^  En  nommairt  r  le  tems  vrai  pour  le  m^ridien  d« 
T,  A  Fascensioa  droite  du  soleil,  l,  b,  la.  longitude  et  la  latitude*  de  la  lune, 
f  —f — to  la  hauteur  du  pole  de  T,.  corrig^e  par  Taplatissement  de  la  terre, 
H:  la  parallaxe  horizontale-  de  la.  lune  sous-  la  latitude-  f^,  diminu^e  de 
p  =  8",  6,  e  robiiquit^  de  ricliptique,- et  M  zr^iffT--^- Af.  on  commencera 
par  calculer  Tangle  auxiliaire  (p,.   la  hauteur  et   la  Ibngittide  du  Nonag^sime 

K,  N,.  au'.  moyen'  des^  formules^  tang   $  iz:  — --r  ,.  cos  K  .zz  — )t — —^. 

.  °    ^         tg/-^   '  cos  cp  ' 

«-  tcMsin(6-+-Cl>)  .     _  ,.-,..» 

tang.  N  = — ^jr 1    o^    I*  parallaxe    ae    longitude    en^  secondes,.  Alzz 

/sinHsinKX  sin(Z-^N)  /sin  H  sin  Ky  sin  2  (/ :—  IH)     ,     /sinHsinK\3  sin3(Z  — W) 

^      cos6      /       siil  1''  \      cosb-    J  sina''  '     \      cosd      /  sinS'-' 

finsuite*  on:  calculera^  tang  ^  ni:  -^ — ^^'^^  -^i. — ? i,  et  la  parallaxe  de  kitiiude, 

^^/sinHcosK\co8  (64-^1       /sin  HcosKysin2(&-hg)    .    /sinHcosKycosS^M-g)^ 
""     \       cos^      /       sini''  \      cosg      /         lin  2"         '    V      cos  jj      /        sin  3'' 

Apr&s  cela  on  aura  la  longitude  apparente  de  la  lune,  t  zzil-^-  ^  l^.  et  la 
latitude  apparente,  b^  —  b-^i^b..  On  verra.  dans  le  %.  cit^,  dans  quels  cas 
la.  longitude  et  la  laliCude  est  augment6e  ou  diminu^e..  Le  lieu'  du  sbleil  n>st. 
poiht  alt6r^*par  la.  parallaxe,,  parcequ^on;  ea  a.  tenu.  comgte^.  en.  mettant  H — p 
au  lieu  de  H.. 

§:  267.  Ce  calcul  donnera^.  pour  un-  ihstant*  quelbonque,  la  dlstance  ap^- 
parente  de  la  lune  au  soIei4.  Soit   {Fig*  7^.)  /X  r^cliptique,  /  le  lieu  vrai  et 
apparent  du-  soleil,  L-  le  lieu  apparent  de  la^  lune^.  hlz^zs  U. djstance  appa-- 
rente  des  centres.  Cela  pos^,  on  aura. 

/X  =:  B'  zr  r —  O  >  L  X  —  b%  donc-  cos  5  =  cos  B'  cos  t^ . 
Eour  en  d^duire  la  phase^  apparcnte,.  il  faut  connaitre  les  demi*diam^tres  ap- 
parens.  Celul  du  soleir  ne- diff&re  jamais  du  g^ocentrique,.  quelle  que  soit 
•a.  hauteur,  mais  le  diam^tre  de  la  lune  croit  avec  sa  hauteur.  En  nommant 
R  le  demi-rdiam^tre  central  en.  secondes,.  tir6  des  tables  ou  des  ipliimiiide$f, 
le  demi^diamfetre  apparent  ^t  la  hai^teur  yraie  0  sera  (§.  216*) 

R'  =R  {  I  -f  3,66394.  Rsin.i''[sin  P-f  0,916  .R  sin  1"  (i  —  3  cos  2«)]  J  • 
Tjb  CQmmeneement' ti  \bl  Jin  de  IMclipse  apparente  arrive,,   lorsque^  5Zi:R'-|-r.-- 
«n;  geat  donc  r^giter  le  calcul  pr^c6den(,.  jusqu^a  ce  qu'oQ.  aura.  trouv^;  dea» 
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vQli)nr/e  de  s  ol  R*'  fellefi ,  qui*  s  Boit  cxactcment  rrR'-+-r.  Le  mtliett  enlrc 
ces  deux  dpo(|ues  sera  a  trfes-peu  pres  rinslant  du  mil/eii:  du  moins  il  en  ri- 
•uUcra  tres-e\aclemeiit  /a  plus  gnmdc  phasc  C|ui ,  itant  4  son  maximum,  ne 
change  qu'insensiblement.  Ayant  donc  calcul6  s  et  R^  pour  le"  tems  du  mLr 
lieu  entre  le  commencement  et  la  fin,  on  aura  la  plus  grande  pliase  de  Vi* 
clipse.  Si  {Iug.6'j,)  QB,  LM,  «ont  les  demi-diamfetres  apparens  du  soleil  et 
de  ia  lune,  la  distance  apparente  des  centres  sera  QL  —  s,  et  la  plus  gcands 
phase  BM  =  QB  — (OL-^LM)  — r+R^  — 5=  6Cr-fR^.-s)  ^^.^^^ 

§.  2l68.  Pour  ^viter  ce  calcul  un  peu  long,  dont  on  a  besoin  pour 
trouver  e^sactement  5ii:r-|-R',  on  peut  se  servir  d^une  interpolation.  Apres 
Avoir  determini,  par  iin  calcul  rigoureux,  les  valeurs  de  B,  l/,  R'  (J.  ^€7.)^ 
qui  conviennent  aux  ^poques  suppos^es  du  commencement^  de  la  £6,  et  du 
milieu^  on  connaii  la  vitesse,  avec  laquelle  ces  quanlil^s  changent:  les  trois 
£poques  serviroAt  donc  k  construire,  par  interpolation,  une  table  quj^  de  dix 
en  di.x,  ou  de  cinq  en  cinq  minutes,  pr^sentera  cn  quatre  colannesi  les  va^ 
leurs  de  log  cos  A'=  j:,  logcosBznjr,  x-j-jrz^,  et  iogcos^r-j-rRO^^.  Puisque 
R'  ne  change  que  de  18^^  depuis  Fhorizon  jusqu'au  z^nit,  on  peut  supposer 
a  constant,  en  donnant  k  R^  la  valeur  qui  convient  au  tems  du  milieu  de 
r^clipse  apparente,  connu  &  peu  pr^s.  Pour  le  commencement  et  la  fin,  oa 
a  5=r4-R,  ou  cos  B  cos  i' n  cos  (r -|- R'),  donc  z^a:  le  tems,  pour  lequel 
on  aura  trpuv<6  dans  la  table  une  valeur  de  z,  ^galc  k  a,  sera  donc  Tinstant 
du  commencement  ou  de  la  iln^  et  il  est  aise  de  trouver  ce  teuis^  psvr  le 
Inoyen  des  (lilKrences  entre  les  nombres  dc  la  table. 

Dans  le  milieu  de  reclipse  5  est  un  minimum,  d^zro:  requalioa 
cos  s  ~  cos  B  cos  b'  donnera  donc  o  n:  3  B  sin  IJ  cos  l/  -{-d  b^  cos  B  sin  A',  pn 
tang  B  —  —  —  tang  l/.  On  trouvera  -—  au  moyen  des  valeurs  de  i'  et  B 
de  5  en  5  minutes,  donn^es  par  la  table;  et  Ton  peut  6galer  b*  k  la  valeur 
que  la  table  presente  pour  le  milieu  entre  le  commencement  et  la  fin.  Con* 
naissant  donc  B,  on  trouvera  dans  la  table  le  tems  qui  r^pond  ii  cetle  valear 
de  B,  et  la  plus  grande  phase  sera  znr^  Bf  —  s. 

Les  trois  ^poques,  trouv^es  de  cette  maniere,  seront  corrigdes  par  le 
calcul  des  parallaxes  (g,  266.)..    Au  reste»   ii  est  ais6  de  voir  qu^au  Ueu  de 
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la  fable,  o&  peut  se  servir  d^uoe  construclion ,  sembiable  it  celle  que  nous 
avons  employ^e  pour  IMcKpse  g^n^rale.  Apres  avoir  calculi,  pour  deuz  epo« 
qves,  la  longitude  et  la  latiUide  apparentes  de  la  lune,  C%  C^S  i\  ^»  et  la 
longitude  vraio  du  soleil,  O^  0'%  on  prendra  sur  la  droite  CE.i^frg.  67O 
qui  represente  r^cliptinue,  O  M-  =  O'  —  C',  O  ^*  =  C — ■  0''f  ^^  ^lfevera  Ics 
perpendicularres  }k\z::b'\nf—b'\  on  tracera  par  X/  Torbite  apparente  DXfPy 
)e  soleil  dtant  suppos6  iromobile  en  O  9  et  on  la  divisera,  au  moyen  dea 
tems  marqu^s  en  X  et.  l,  en  minuies.  En  d^crivant  du  cenire  O  ^t  du  rayon 
ODrr  OF^^^-hR'»  ^^  cerclc  qui  coupe  DX/T  en  D  et  F,  les  tems  miar» 
qiids  en  D  et  F  donneront  lea  instans  du  commencement  et  de  la  fin  de 
Veclipse  pour  le  lieu  T.  Le  tems,  marqud  en  A  qui  est  le  milieu  de  la 
ligne  DF,  est  Hnstant  de  la  plus  grande  phase,  et  O^i  perpendiculaire  ^ 
DF,  est  1a  plus  courte  distancei  et  la  plus  graode  phase  sera  r-f-R^  —  OA» 
—  ^ ^  ctoiRis^ 

r  ^ 

§.  269.  II  ne  rfesle  que  Ta  quairteme  qntslfon  i§.  261.^.  Soient  au  coin- 
mencement  de  r^clipse  apparente  pour  le  lieu  T,  {fig.  76.)  S,  L,  Fes  cpnlretf 
du  soleil  et  de  la  lune,  M  le  point  ^immersion,  ECSI  r^cliplique,  SD  !• 
cercle  de  lafitude,  SV  le  cercle  verlicar^  et  LC  perpendiculaire  i  r^clipli- 
que.  L^angle  parallactique  VSD  sera  trouv^  de  la  mani^re  suivante.  Si  la 
figure  4-  repr&iente  la  moitid  occidentale  dtf  ciel  pcor  le  lieu  T,  P  lc  z^nit,^ 
E  le  pole  de  T^quateur,  F  le  toleil,  on  aura  PEzrgo®— ^/;  EFzrgo^  — D, 
PEF  =  i5r,  et  1'angle  PEF  =  f,  dont  le  cercle  de  d^clinaison  s^dcarte 
dtt   eercle    vertical    vers    Foccident  >    sera    donnd    par    requation 

.  ^.  sin   r5  -f 

^  tgr/  C08  D  -»-  sm  D  cus  1 5'  T 

Or  rangle  de  positicm  k,  que  fait  le  cercle  de  latitude  avec  celai  de  d^' 
clinaison  vers  Toccident,  ^tant  donne  par  T^quation  tang  x  r=  tg  £  cos  O 
(L  §.  76.),  Tangle  dont  le  cercle  de  latitude  s'^carte  du  cercle  verlical  vers 
Poccident,  sera  ^-f''*^^»  ^  011  x  devenant  nigatifs,  si  le  cercle  de  decli- 
«aison  tombe  k  Torient  du  cercle  verticar,  ou  &  Toccident  du  cercle  de  lati- 
tude.  Si  v  =  ±:^±:x  est  n^gatif,  le  cercle  de  latilude  aera  ii  rorient  du  cer- 
cle  verticali  ce  qui  eM  le  cae  dans  la  Hg.  76^  oib  par  cons^quenl    il    faut 


L. 


4i6  ASTRONOMIERATIONNELLE 

L.C  l^ 

regarder  t;  comme  nigatif.  On  a  donc  8inLSC=—   ou-cosIiSDnn^-T ^ 

"  et  Tangle  qu^on  cherche,  est 

MSV  =  LSD  — DSV=LSD  +  (^4-h)  =/.• 
c^est  Pangle   dont  *le  point  v  d^immersion   est  61oignd-  du  cercle  .vertical  vers 
Voccident  ou  Yorient,  selon  que  if  est  positif  oxx  nigaUf, 
Pour  Vimersion  en  N  on  .a 

cosDSN=^— ,  VSN=T)SN4-DSV=DSN  — (^^+kO^^^^ 

Z)''^  R'^  ^^,  /y  dtant  les  valeurs ,  calcul^es  pour  rinstant  oix  finit  r^clipse. 
L'6p[iersion  est  k  Xorient  ou  k  Voccident  du  cercle  vertical,  selon  que  y  est 
posifi/^  ou  ndgatif. 

^  sc 

Pour  le  /w/&M  en  JVI  (F^.  ']'].)  on  a  cos  LSC=  — ,  -ovl 


8inDSL  = 


SL 

o  — c 


O9  C)  ^^  dtant  la  longitude  vraie  du  soleil,  la  longitude  apparente  de  la 
lune,  et  la  plus  courte  distance,  •cakuildes  pour  le  milieu.  Ayant  donc  calcu- 
le  pour  la  m&me  dpoque  Tangle   DSV= — v— — (^-(-x),  on  .aura 

VSM=DSL  — DSV  =  DSL4-(^  +  >c)  =  ?. 
L'angle  DSL  sera  positif  ou  negatif,  c'est-k-dire  lepoint  <lu  milieu 
sera  h,  Voccidmt  ou  a  Vorient  du^ercle  de  latitude,  selon  que  le  miUen  arri- 
vera'  avant  ovl  apres  la  conjonction  apparente,  c^est^k-dfre  selon  «que  Q  est 
plus  ou  moins  giand  que  C^,  ou  ce  qui  revient  ^u  mSme,  selon  que  la  la- 
litude  apparente  de  ia  lune  est  croissante  ou  d^croissante.  Le  mime  an- 
gle  sera  obtus,  si  la  latitude  est  australe,    ce    qui  est- ^vident  paiir^quation 

LC         6'  *     ■       ' 

cosDSL=  — =  ^*  Le  poiiit  du  milieu  tombera  a  Toccident  ou  h,  Torient 
du  cercle  vertical,  selon  que  q  se  trouvera  positif  ou  n^gatif,  apr^  avoir 
donn6  aux  angles  DSL,   ^  et  x,  ies  signes  qui  leur  conviennent. 
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Concection  dti.  tUmtns  de  ia  Lune  et  des  Jjongitudes  gio' 
grapMques  par  Vohservation  des  ecUpses  de  soleil. 

$.  370.  ^/omme  Tn  cfDrrediou  de  la  thlorie  de  la  lune,   et  cles  Iob- 

I 

gitudes  dc8   lieuz  oii  une  ^clipae  lolaire  a  ^t^  ob8erv6e>    e$i  sans  doute  Tu- 

f 

8age  le  plus  utile  qii^on  puisse  faire  de  ce8  plijnom^nea,  on  a  imagini  ponr  cet 
e0%t  une  foule  de  m^thodes,  dont  la  plupart  exigent  un  calcul  extr^mement 
long.  Elle8  consistent  h  calculer,  avec  les  ^l^mens  tir^s  des  tables,  et  1a  diflK- 
rence  supposie  entre  le  m^ridien  A,  pour  lequd  sont  construites  les  tables, 
et  celui  du  lieu  T  de  robservateur,  refi%t  de  1a  parallaxe»  ou  la  distance 
apparente  du  soleil  ^t  de  1a  lune^  pour  le  lieu  T^  et  pourH^Spoque  oi^  la 
phase  de  r^clipse  a  4[i  observ^e.  Gette  phase  doit  dtre  1a  mSme  que  cella 
que  donne  le  calcul:  s^il  y  a  donc  quelque  diflSrence,  cela  prouve,  en  fai- 
sant  abstraction  de  Terreur  cfobseryation ,    que  les  ^l^mens  qul  ont  servi  de 

base  au  calcul,  ne  sont  paa  justes,  et  que  par  cons^quent,  les  tables  ou  le 

#     _  _  

tems  suppos^  dans  1e  calcul,  c^est-ii-dire ,  la  longitude  supposie  du  lieu  T, 
ont  b.e8oin  d*6tre  corrig^es.  Le  but  du  chapitre  pr&ent  e8t  de  d^duire  cet 
corrections,  de  la  difliirence  qui  se  trouve  entre  le  calcul  et  robservation. 
Comme  les  ^clipses  de  soleil  sbnt  ordinairement  observdes  dans  un  grand 
nombre  de  lieux,  dont  la  longitude  est  exactement  connue,  il  est  nalurel  de 
ftommencer  .par  comparer  les  obscrvations,  faites  dans  ces  lieux,  oii  le  tema 
n^a  besoin  d^aucune  correction.  Alors  on  aura  imm6diateraent  la  correctioa 
des  ^l^mens  de  la  lune^  et  en  employant  ces  ^li^mens  corrig&,  dans  le  cal- 
€ul  pour  les  lieux  dont  la  longitude  u^est  pas  exactement  connue,  il  resuU 
tera  la  correctioh  du  tenu  ou  'de  la  longitude   de  cea  Knix.    L^analyse  sui- 
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vaate  parait  la  plua  •imple.  On  calculera,  aur  le*  ^i^uieiu  des  tablet,  4 
Farde  des  formules  pr^cjdentes,  la  distanoe  apparente  dea  centres  poiir  ria« 
stant  d'une  observation:  on  introduira  dans  les  formules,  des  corrections  det 
iSlemens  de  la  lune  et  du  tems  de  Tobservation,  oomme  des  quantitjs  incoii- 
nues,  et  Von  cherchem  la  donrectioit  dt  la  disCanoe  d^  centres  s>  qui  ea 
rdsulte*  La  distance  s,  ainsi  corrig^e,  doit  £tre  parfaitement  dVocord  arec 
la  dbtance  observfe:  on  aura  donc,  en  les  ^lant,  futaat  d^^uations  de 
edhdition,  qu*il  j  a  d\)bservations,  aa  moyen  desqueltes  oa  djtermiaera  ana 
correcfion'  iuconnue  aprte  iWtre,  par  la  mjthode  ordiaaire  de  rAimiaationr 
$.  2171.  Pour  ^viter  des  r^^titions  inutiles,  femplojerai  les  mdmes 
fbrmules  et  d^notations,  dont  fe  me  suis  servi  jusqu^ii  pr^seat^  et  je  suppo» 
serai  la  m£me  position  de  la  lune  relativemenC  au  soleil,  et  des  angles  sphj- 
riqoes  qui  entrent  dana  le  calcul  des  parallaxes.  Qu^on  npporte  doac  la 
.fyure  78.  k  la  ^ure  j5j  VBA  Aant  r^lipttque,  S,  L,  les  centres  du  $0-^ 
leit  el  de  ta  tune,  L/=$  la  parallaxe  de  la  lune,  diminude  de  celle  da  so* 
leil,  ensorte  que  L/T  reprdsente  un  grand  cerclet  passant  par  le  z^it  da 
lieii  Tt  at  LA,  /B,  deux  cercles  de  latitude,  mends  par  les  lieux  vrai  et 
apparent  de  la  Inne»  Les  lieoz  L,  l,  S,  ainsi  que  la  distance  apparente  dee 
centres  Sl:z:s,  dtant  eakmlte  sur  les  tables,  il  sagit  de  trouver  la  petite 
correction   ds  de  s,  qut  r^solte  d'un  petit   changement  des  i\imem  det  ta* 

■ 

bles  et  da  tema  supposi*  Les  plos  importans  de  ces  jl^mens  sont  la  longi- 

tade,  la  latitude,  fl  la  parallaze  ^qaatoriale  de  la  lune;  la  longftode  du  mh 

%  ■      X  "...  \ 

leily  les  mooTemena  horaires,  et  la  latitude  do  lieii  T,  n^>nl  ordinairemeat 
besoin  d^aucone  correction*  Soit  donc  le  tems  yrai  de  la  conjonctioii  g^oceiH 
trique  pour  le  mdridien  des  tables  A,  qui  a  iii  iivi  des  tables,  =:T»  la 
longitude  da  soleil  et  de  la  lune,  catcuMe  ponr  cet  instant,  =L,  le  moaYe» 
Bient  horaire  da  soleil  =  h,  celoi  de  la  lane  en  longitude  ~  6»  en  iatitade 
:=p,  sa  latitude  =/^  sa  parallaze  sous  r^oateur  zhof,  la  parallaxe  horisoa-^ 
tale  pour  le  lieu  T  =:  P  =  X  or,  la  longitude  orientale  de  T  relativement  k 
h~m  heures ,  et  le  tems  vrai  de  Fobservation  en  T /zzn  heures :  cela  posJ« 
le  tems  vrai  de  robservation  compti  du  m^ridien  A  sera  1=:  (/1  — • /n)  heores^ 
et  le  tems  ^coul^  depuis  ia  conjonction»  /=(n— */ii— •Tj  heoresy  Tan^e  ho» 
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ralre  du  soleil  k  roccident  du  m^ridien  T  ^tant  =:i5ii;  danc»  ti  la  difliS- 
rence  det  mjfridiens  .m  n^est  paa  juatej  t  anra  jbetoin  d^une  correction,  dizi-dm. 
Les  tAbles  doonent  pour  le  lems  i,  les  longitudes  vraies  du  soieil  = 
L-f-/i/=:Oi  de  la  iune  :r=:L-|-G/=r£)  «t  la  latitude  rraie  de  la  lune 
=  /4-0/==£.  Soit  (/^«.75.)  E  Je  pole  de  ficlipti^e  YC,  L,  l,  les  lieux 
•pparens  de  la  lune  et  il^une  :Jtpile  .^clipate  par  la  June,  les  latitudes  appa« 
fftntea  des  deux  astrest  .GL  =  /%  D/=V,  )a  rdiffiirence  dB§  Ipngitodea  appa« 
rentes  D£G=:£:  .cela  pos6,  on  anra  .dans  le  iriangle  /E|Lf 

•xos  L/=r  sin  X^ sin  l'  -{-  co$W cos  /^ cos  £• 
$•  272.  Dans  ie  jcas  prisent  on  a  L/=5,  et  V  est  connu,  ou  nul  si 
/  est  le  soleil :  A^oit  jl  suU 

ds sin^s  =  d£ sin  E  cos  X^  cas /^4- d/^xos  E  cos V sm /'^d/^  sin  X^ cos /^ 
•l  la  diffirence  dea  lofigitudef  vraiest  .auivant  ies  lables^  est  apres  la  conjon* 
cUoA  C  —  O  =  (6  — -  A)  <•    En  iKxnmant  donc  n  et  0  les  paralUues  de  Ion« 
gitude  et  de  latitndei  on  aura  .n:=|x(P~;t»)j:=:^(Xar  —  p),<0:=:v  (X<f — p\ 
lea  facteurs^H»  ^  ^tant  donn6s  par  les  fbrmules  Au  §•  ^66.  la  latitude  appa- 
rente  de  la  luhe  aera  /'=/4-^-)-0^^   ^t  la  difi&ence  des.  longitudes  appa- 
rentes  de  1a  lune  et  du  soleil,   En:  II^-  (C«^A)  i.    Mais  si  la  longitude,  la 
latitudei  et  la  parallaze  iquatoriale,  ont  besoin  des  corrections  x,  y,  z,  on  aura 
dE  =  jc-|-dn-t-(G  — A)d^     &/'=j^4-duJ-f  pd/,     et   Ton  a 
dn  =  Xfi.2|  *  dxa—  \yz,    donc  en  (aisant  G  — h—g, 
95sin5r:(x-«-X^^4^dO  sinEcos  X'  cos  1+  (j^+Xvis+pdO  (cosEcos  X'  sin  /-sin  X^  cos  f)^  on 

'        «cofX'«in(^4-n)co8(7-f-pf-f.rj5)        coiX^coi(|^f-Ml)8iii(7-|^f4-m)— iinX'co8(Z-»-(3f-f-ur) 
.vy         HcoiX^iii^ff^-n^coi^l^-Pf^^y^-i^cotX^coifff-^nlsinfZ-f^f-hqsWyiiraX^cot^Z-f^f-^liS) 

,    :^^  coi(l-^Pf ->-tg)(g  cot  X^tin  (^f-f-n)  — P  iipXO-4-P  cot X^cos  (g^-4-n)  tin  (/^.pf-myx 
~  tin  5 

Dans  les  fclipses  de  soleil  on  a  M  zn  0|  d'oii  il  viendra 

^  •in(prt-mXm— urt<^Q»(^-^^-^»X4e^^)  ^    cot  (st-naXig^H^) tin (Z-f^f-fvX^e^v^) 

"*"  tm  i  ^  ^  tin  s 

I   ^    M>i»(p^4-''Xie— txp)cot(l-|^f4-vX<e->vrt"^^^^'(^*'^^^<^^P^"°i^''H3^4-vX<g--vf)) 

*      *  tin5 


^^^^tin(gf-h.aX<»-nM^)coi(I-fpf-f.yX4>— Vjp)-hPcot(gl-f.^L><e~ttf)stn(/4^^ 


tins 
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Ayant  denc  calcaltf  rangie  <|)*  ai>  moyen*  de-  P^quation  aih  (|)r  =  *->  on  pentl 
liire  5^=L^=/X*+LX»(Fi^.  75.)  =  E* -4- f *  (dan»  les  «clipaet  de  wleil)^ 
tfou  il  suit  (p  =  /LX,.co«(p=  -,.  donc 


dszizxsih  Cp  -f-J^cosCp  -|- 


n  sin  CP  + 10  cos  (p 


2 -^  (f  sin  (p -)- p^cos <p)d/: 


Seil  maintenant  L  lo  lieu  vrai-  de  la  lune,  /  son  lieu-  apparent,  L/=$  lai 
paraliaxe  di)  hauteur:  cela  pos^j  on  aura  LX  =  —  fO,/X  =  — IIcos/=. — S 
b  peu  pres.  Ayant' donc  calcuMi^angle  parallactique  ELZ=t;\S.  adg.)^  qni 
•st  ici  positif,  parceque  Ib  cerde- verticai  LZ  est  k  rorient  de  ccAui  de  lit^ 
titude  LE;  on  aura  n  =  ~/X=  —  ^sin  v^  IiiX=  — *g  cosv^.  et  k  peu  pri» 
$=(P — p)cos9f$  itani  la  hauteur  de  la  lune;  d'oJl  il  yiendrai 

dszizx sin  (p -f-jr cos^—  ^  z  coa (v  —  $) -f-  (g sib (p+  p cos <pJ3/V 

9s  ^tant  la  quantiti^,  dont  la  distance  apparente  des^  centres  qn^on  a  observ&y, 
est  plus  grande  que  celle  qu'bn  a  tirde  des^  table^.. 

S<  273.  £n  d^ignant  par  s  et  (sj  la  distance  apparente  dea  centres^. 
fu^on  a  obserf^e,  et  ceile  qu'on  a  tir^e  des  tables,  on  aura  T^quation  de 
conditioUy  (j)-}-dj=5;  Les  obserrations  les  plus  exactes  soat  celles  du  com- 
mencement  et  de  la  fin  de  Piclipse  partiale,.  et  totale  ou  annulaire^  et  Ton  a 
pour  ces  6poques  ^  =  R'  -4-  r^  et  5  =  ±  (R'  —  r),  K  itant  k  peu  prka. 
=R(i-|-3,664.Raina.sini^Q  ($«  aijS:).  En  faisant  donc  pour  ablr^ger 

8in(p  =  A,  cos^  =  B,  —  cos^v^^p^^Cy.^sin^pi-l-P-cos^p^D', 

on  connaSt  s^  ayant  observi  le  commencement  et  U  fin  de  I^clipse,  ou 
ayant  mesur^  la.  di&tance  av^c  le  microm^e:  chaque  observalion  donnera 
dono  une  ^quation  de  cette  {brme,.  • 

C?)  +  A:c-t7Bjr— Cs'+Ddr=5.. 
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Eerquatre  mconxkXieB  x,y,z,^,  ont  la  m£me  valeur  durant  toute  l^clipse; 
les  trois  premibref  mtaie  pour  toute  la  tene;.taadis  que  d<  a  une*  autre 
▼aleur  pour  diaque  lieui  Si*  la-  leogitude  du  lieu  est  bien  exactement  con«' 
nue,  ^t  eat  nul;  mais  il  est  poslible  qne  lea  demi-diamktres  qu'on  a  tir&  des 
tables,  (r),  (R^,  ont  besoin  d'-£tre- Virifi^  alors- on  aura^.  par  Fobservation  du 

* 

•ommenoement  et  de  la  fin  de  riclipse  partiate,  deux  iquation»  de  eette  forme^ 

(A) (s)  -f  Ax  +  Bj  —  C s  =  (r)  -j-  (R')  +  (dr-|-  dRO, 

lce  quanfit^  (s),  A^B,  C,  W^  ayant  des  valeurs  diffiSrentes*  dans  les  deux  ob«> 
servations;«.  Deux  observatidiQft  de*  ISmiBersien  ou  de  y6mersion|.  faites  dans 
iteux  autre»  lieux.  bien/connus,.  eu.de*  Tune  et  de  IWutre  dans.un  seul  lieu. 
donneront  deux  ^quations  toules.  pareillesf..  et  ces^quatre  iquatiotis  auffironty 
pour  d^terminer  les  quatre  inconnues  x,y,z,  (dr-f-dR^.  Pour  trouver  dret 
9R^,  il  est  n^cessaire  d'avoir  une  observation  du  conunencement  ou  de  la 
fin  de  r^clipse  totale  ou  annulaire,..  o^  s=:r — R'>  il  ea  r^ultera  une  ^qua- 
tton  de  cette  foraie°       —  -^-  -,     ,  ....•'  .-  .. — 

(B)  ....(*) +  Ax  +  B^--Ci=:(r) —^0  +  (  ^r—aRO, 
qui  donnera  dr  —  dR%,  les  autres   inconnues   6tant  di]k  d^termin^es;   A^oit' 

Eon  tirera. 

ar=il±i^''+^^-^  et  aR'=:(dr+dRO-ar. 

^uand  il  n^y  a  pas  un  nombre  sufiisant  d^observations ,  on  peut  n^gliger  les 
eorrections  dr^dR',  et  mime  z,  qui  sont  ordinairement  beaucoup  plus  pefites 
que  X  ei  jr.  Les  observations^  faites  dans  un  iieu  connU|  donneront  alorS' 
deux  6quations  de  cette  forme, 

(^) -f- A x -}- Bjr  :=  s> 
qui  suffisent  pour  trouver  x  et  y,  Si,  par  le  moyen  des  observations»  faites 
en  des  lieux  dont  la  longitude  est  exactement  connue^  on  a  trouv^  les  cor- 
rections  j;,  jr,  s^^r,  3R',  on  mettra  h-^-x^i-^y^ce-^Zfr-^^drfR-^-dKy  au 
lieu  de  hylfce^.r,  et  R,  et  roncalculera,.  avec  ees  ^l^mens  corrig^s»  co8(5^)  = 
eosEcos/:  cette  valeur  de  (5)  sera  exacte,  iila  correction  drpr^s;  on  aura  donc 

{s)—Ddt=s,  ou  3^=  ^Ap^\. 


de  sorte  qu'une  seule  observation  sutfira,.  pour  corrigqr  la  longitude  du  lieu^ 


r 
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Qaand  <on  a  4^mpar4  un  grand  inombre  .d^obtenrationi ,  on  apereenm 
que  les  mleura  x&ultantet  ,dt.x,  y,  letc.  riont  tun  peo  idifll&repteit  «et  Ton  Terra 
ais^ment  .que  -cela  .vient  dei  ^rmun  ^x)baer^ion.  On  «appiodiieai  dde  Ja  tf- 
riti,  en  prenant  i^n  jnilieQ  <de  tooa  4ea  trdtultata ,  «enaorte  «que  'les  cCorrtcUona 
9f  y,  etc.  et  ies  «erreura  'd*obteryation  -aoient  .aufai  tpetitei  ^que  poisible ,  et 
qoe  lea  derni^rei  .-soient  tant  ^n^gativei  «que  poiitivei,  Let  ^mea  ^ue  je  me 
iuii  preicritei »  «e  me  •permettent  ^  «d^ezpoier  Jei  x^Iei  «qua  l^analyae  mo- 
deme  a  donnjea  ^pour  ^et  efflt.  Du  ireite^  ^on  irouren  4oui  icei  cfdcak:eaipli« 
qndi  par  »nn  grand  tnombre  4'exemplei,  idana  4ei  Nw.  Commmt^  AeoJi  SdmL 
Ptitvp.  Tom.  XJF.  PaH.  ,11.  p4^.  33S.  sqq.  Yojii  jnm  jisir.  Thior.  M 
Jhmt.  par  Jf«  Jkbmbre,  Ton^  Ih  pag.  J^ig.  suku 


.-..,-  i 
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Ecfipsex-des^  eCoUer  et  des  planeter  par  la  litne  oif 

jpror  desi  pUm&tes^ 

$1  274*  ^er*  occuKations-  de»  Abites  par  Ik  liine  et  les*  planefer,<  oir 
dPbne  planMr  par .  unr  autre,-  aont  des-  phinombner  de  la^  mtme*  etpiice'  que  lee 
lclipsefl*  sorairesv  ^t  i^^  ^i^t^  calculJs  fluivant  ler  m6mes>  rkgles^  II  nr  flem^ 
dbnc  parli  ici  que*  de  ce  qur  les  distingue  des-  iclipflea^  de  aoleilf  el'  o'eflf 
principalement  fa  groaseur^  le  lieu  borfl^  de  Ncliplique,.  ef  le  mmivemcnt^ 
pTopre*  ofu*  nuE  dia  rastrer  ^clips^.-  Sl  une  dtoile  fixt  est  Sdqpsie  par  la  lune,^ 
tous  fes  ilim&Mf'  qur  tff  rapportent  k  \w  lune;  sont  les  mAnes  que  les*  pr^c^ 
dfi^ns;'  mais'  ceux^  du  soleirv  V^i  est  remplac^  par  une  Aoilct  ^prouvent  deS' 
modifications.-  Puisquer  \e  diam^re*  apparent  et  le*  mouvement  propre  des' 
ftoiles  fixes^  sont  nulr,*  il  faut  fiure  dans  les*  fbnnules'  pr^cMenteSv  rznoy 
X=:o,-  ef  yizz&  Le*  commeneement'  et  la  fin  de-  Tihslipse'  g^n^irale,  et  ap« 
flarente*  pour  un^  lieu'  particulieri  ove  Vimmersion  et  Y6'mersion,  ont  lieu  dans 
rinstant  o&  la^  distance'  g^ocenlrique  do  centro'  de  la  lune^  k  F^toile  est  =r 
R  -f  P;  otf  fo  distittce'  apparente*  =r: K(i  +  3, 664; ;  R  sin  r.  sin  1''  +  c^t.) i  et 
elles'  ne'  durent  qu'uii  instant,  de  sorte-  qu-ili  n^y  a^  point  de-  diflGSrence  entre^ 
Nclipse'  partiale  et  lotafe; 

£e  oalclil'  de  Ik  cdujonctioir  vraie  nV  aucnne*  dtfficult^,.  parceque  Itf 
longiitfde  de  Ntoile  esf  invariable' doraut  riScIipse»- Ajant  donc  calculd  ponr 
cel  instant^  o&  le'  lieu  A  compte  le*  tems  Ti  la  btitude,  le  mouvement  bo* 
raire,  et  les'  aufrea  ^lijgnens  de  la  funoi  soit  (F^.  78,)  E-ie  pole  de  r^cli* 
ptique  VA,  t  TAoile  fixe,  /L  la*  vraie  orbite^  de*  la  lunei  L  le  point  de  la 
conjooctioii  LA=:  J  ef  EA  =  Xy  les  latitudes  de^  la  lone  et  de  r^toile,  le 


$ 


^    * 


4^4  A  S  T  R  fO  N  0  M I  E    R  A  T  lt>V  If  :E  L  L  E 

mouvement  horaire  de  la  lune  sur  i'orbite  /L=:H,    et  en   latitude,  XL=B. 
£n   nonunant   u  rincIinaUon    Se  Torbite   de  1a  lune  sur  1e  p€^l  '.CiStdi^  iTi 
parallfele  k  r^cliptique,  on  aura  /LXzzpo* — .ai,ainwzz— ^ 

la  plus  courie   distance  FMzzmzzFIi  cos  wzz(A  —  X^cosw, 
et  la  distance  du  .isilieu  k  la  ^conjonEctibn,' LMtzz/iiz:  j^  — X)cinjii» 
On  aura  donc  en  secondes, 

le  tems  du  miUeu  =  T -  "^^(»-M»°" 

'le  tems  de  Pimmersion  dt  de  Ydmersion  zz 
T— ^   {(*  — X)sin«l:l/[(P -(.«)•— (4  — X)*cos*w]|, 

la  durSe  de  rocculiaiion  zz  ^^  V  {  (P -f-R)*  — (ft  —  X)*  cos^  w}  . 

La  situatlon  des  ^tdiles  relativement  k  r<§cliptique  h^^tant  point  d^ter- 
aiinee,  les  limites  de  .leurs  iclipses  ne  peuvent  pas  '6tre  assign^es,  co^ouhe 
eelles  des  ^clipses  solaires;  mais  on  peut  suivre  Fordre  inverse,  en  diStermi- 
aant'  la  plus  grande  latitude,  ou  la  zone  qui  renferme  toutes  les  ^toiles  que 
la  lune  peut  ^clipser  pour  quelque  lieu  de  la  terrej  et  c^est  k  peu  pr^  le 
Zodiaque.  En  eiTet^  il  est  ciair  que  la  latitude  d^une  ^tolle,  ^clipsie  par  la 
lune,  ne  peut  pas  ezc^der  la  somme  de  la  plus  grande  laTtitude  de  la  lune, 
de  sa  parallaxe  sous  r^qtiateur,  et  de  son  plus  grand  demi-diametre:  ce  qui 
donne,  pour  Kmite  desitoiles,  la  latilude  de  S^i^^a^^-f-ei^+iB^Sj^^zeWJp;', 
£n  tirant  sur  un  globe  c^leste  une  ligne  qiii  passe  par  les  lieux  de  la  lune/ 
^ue  les  iphdm^rides  donnent  pour  tous  les  jours,  d  en  promenant  sur  cette 
ligne  le  centre  d-un  cercle  de  carton,  doht  le  rayon  est  le  sinits  de  P-f-llzz 
sini,2j3.P,  le  rayon  du  globe  ^tnnt  pris  pour  unitS;  ce  caHon  couvrira 
toutes  les  (itoiles  qui  seront  dclips^es  par  la  lune,  et  qu^on  soumetlra  'k  ua 
calcul  rigoureuz. 

§.  375.  Les  formules  .que  nous  avons  trouvjes  ($.  aSTS.  256.^  pour  les 
lieisz  qui  verront  le  commencement,  la  fin,  et  le  milieu  d^une  '^clipse,  ont 
bcsoin  ici  d^une  petite  modification,  parceque  S  {Fig.  69.)  n^est  pas  le  sok*iI^ 
inars  une  6toiIe  hors  de  r^cliptique:  QJ^D  est  donc  la  prdjectron  de  ia 
terre  sur  le  grand  cercle,  dont  le  pole  est  Titoile  S;  PS  est  le  cercle  ho- 
raire  de  r^toiie,    (^dcj  est  la  direction  d!occident  en  orient,  wivant  Jaquelle 
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la  terre  tonrne  autour  de  P  qui  est  le  pole  hoxnologue  k  la  d^cKnaison  de 
lYtoile.  La  longilude  ct  la  latitude  de  IVtoile,  l,  X,  ou  son  ascension  dioite 
et  sa  doclinaison,  f,  6\  donnent  Tangle  de  posilion  ASF  =  x,  et  la  directioa 
du  cercle  de  latitude  SF  (§.  a5.  V.  VI.),  qui  tombe  du  c6i6  occidental  da 
cercle  de  d^clinaisoni  ai  x  est  positif,  ce  qui  est  le  cas  dans  la  JFig.  69.  Ea 

faisant   sinw=-&    ($.  »74),  FSGr^w,    SG  =/nzi:  (A-^X)  cos  w,   et  ayant 

(ir6  par  G  la  droite  OTT,  perpendiculaire  S^  SG,  OH  sera  Forbite  relatiTO 
de  la  lune;  le  lieu  de  la  terre  Q  verra.Ie  premier  rimmersion^  D  verra  lo 
dernier  r^mersion,  et  7  verra  la  plus  grande  phase,  ou  la  plus  longue  da- 
rie  de  roccultation  de  Teloile  par  la  lune;  si  OH  travers^  la  projectiom 
Qc/^D,  g  sera  le  lieu  qui,  dans  \e  milieu  de  r^clipse,  verra  le  centre  de  U 
lune  dans  la  direction  de  r^toile.  Maintenant  on  trouvera  de  la  m^me  ma- 
nibre  {§.  255.),  pour  Timmersion  et  T^mersion» 

cosGSO=cosGSH=^=^^,  ASO — GSO -f  x 4. w,  ASH=GSH— x— «^ 

d'o&  Ton  conclura  ies  laii/ueksjlj^/  des  lieuz  Q,  D,  au  moyen  des  iquatiooi 

•in  y=  co8  ff  C08  ASO,      sin  y^=  coa  S  cos  ASH» 
ot  lea  angles  SPQ,  SPD,  au  moyen  des  ^quationa 

tangSPQ  =  —  -V-jr,         tangSPD  =  —      .    ^    > 

En  nommant  donc  L  la  longitude  dp  lieu  A  qui  compie  /  et  /  hearei  apcka 
midi,  lorsque  r^plipse  commence  en  O  et  finit  en  H,.ilea  angles  hofairea  di| 
aoleil  a  Toccident  du  mdridieu  de  A  seront  i5  /  et  iSf,  ceux  de  r^toiln 
i5/-f-A  —  f  et  i5/'4-A' — f,  A  et  A'  etant  les  ascensiona  droites  du  aoletk 
au  commencement  et  a  la  fin  de  r^clipse:  ces  derniers  anglea  aeront  i5^— | 
et  i5t  —  ^f  si  i,  i^  aignifient  le  tems  sid^ral.  Soit  P^  le  m^ridien  du  lieii 
A,  P7  celui  d'o&  Ton  compte  lea  longitudes:  cela  pos^».  oa  aura  YP^.  =  1^ 
^PS=i5/-]-A  —  e  ou  i^/^-j-A'  —  e>  par  consequent 

la  /ong!(ude  iu  Heu  Q  =7PQ  =  L— i5 /  —  A-j-p*— SPQ, 
et  la  longitude  du  lieu  D  =7^9  +  9PD  =  L  —  i5 /'— A'-t-e  + SPD. 

Lc  lieii  Q  verra  le  premicr  rimmersion  au  moment  du  lever  de  Wtoile,  ef 
le  lieu  D  verra  le  dernier  1'emcrsion   au  coucher  de  Wtoile. 
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Po|;r  lc  lieu  7  qui  verra  la  plus  grande  phase,  pn  a  ($.  «56.) 
PS'y  =  y-4-w,  sin/'zr  cos  5"  cos  (R  4.  w),  tang S P 7  =  —  ^ii^i±i^ 
et  sa  iongiiude  z=z  L  —  i5  /'^— A"-f  f  IJlSP?; 
A^'  ^tant  Fascension  droite  du  soieil  dans  le  miliea  de  r^clipsey  et  /^  le 
tems  que  le  lieu  A  cpmpte  dans  cet  instant.  Qn  preadra  le  signe  supirieur 
(~)  ou  inf(irieur  (+)}  selon  que  S6  tombe  k  Toccident  ou  k  Torient  du 
eercle  horaire  SP:  dans  le  ptemier  cas  le  lieu  y  verra  le  nulieu  au  ley«r 
4e  r^toile,  et  dans  le  second  cas  au  coucher. 

Si  r^clipse  est  centrale,  m  iUni  plus  petil  que  t^  on  aura  pour  le 
lieu  g  qui  verra  Toccultation  cenlrale  au  moment  du  milieu  de  T^clipse  j;^ 
m&taie    (§.  256.}f 

sin/=z  — '  sin  ff  +  --  cos  i  cos  (k  -f-  w), 

m  sin  (h  -f-  u) 


teng  SP^  = 


donc 


cus  0  y  (•  ^ —  m")  —  m  sin  d  cos  ^;t  -t-  oj)  ' 

ia  longitude  du  lieu  ^  =  L  —  15/'— A''-f  ?  If  SP^. 
Xes  signes  (— )  et  (-|-)  se  rapportent  aux  cas,    oik  $g  eei  k  ruecident  ra  |t 
Torient   du   rercle  de  d^clinaison  SP:    dans  le  premier  cas  le  lieu  g   vem 
Foccultation    centrale  ^vmnt  la  cuUniaatioB  de  F^toile,    dana  le  second  cas  il 
la  verra  apr^s  Ig  culmination. 

$.  2^6.  Le  calcul  des  parallaxes  donnera  ^galement  Poccultation  offpor 
mnte  pour  un  lieu  donn^  de  la  terre,  ep  mettant  dans  les  formuies  prtfci- 
ientes  ^  4  la  place  de  D,  et  en  faisant  p~o:  on  aura  donc  par  le  m£me 
proc^d^  (5.  266.),  la  longituue  et  la  latitude  apparentes  de  la  lune,  C^  et  y. 
Soit  {Fig.  ^5.)  L  le  lieu  apparent  de  la  lune,  /  le  lieu  vrai  et  apparent  de 
Mtoile,  sa  longitude  zni,  sa  latitude  rrX^  de  sorte  qu'on  a  LX  —  b'  —  \ 
CDmC'  — '7  /X  =::(€'  —  /)cosX.  On  en  conclura,  pour  chaque  instant,  ta 
Aistance  appareiite  da  eeatre  de  la  lune  4  T^toile,    hi  —  s,    par  r^quatifii 

#os  5  rr  sin  X  sin  b*  -^  cos  X  cos  b^  cos  (c'  —  /).| 
011   5  =  y{(6'  — X)^-f  (C'  — /;^cos^X}j 
t)  le  lieti  denni  verra  Timmersion  bu  r^mersion,  dans  Tinstant  oft 

«  =  R  Ji  +3,664 .  R  sin «  sia  i";;|-  cef.). 
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Le  seul  changement  quUI  faut  faire  mux  fonni\Ies  (§.  i6g.)  qui  ont 
•ervi  k  d^terminer  les  points  de  la  lune,  oii  se  fera  rimmersion  et  T^mer* 
•ion,  c'est  de  mettre  V  —  X  ii  la  place  de  l/,  et  de  fatre  rzro.  Alors  ellef 
donneront  la  pbsition  de  ces  points  relativemcnt  au  diam^tre  vertical  de  la 
lune,  et  Fon  connattra  par  ce  moyen,  les  taches  de  Ja  lune,  qui  sont  le  plus 
pr^  de  ces  points;  ce  qui  est  surtout  n^cesiaire,  pour  observer  Timmersion. 
'  $•  277.  Les  observations  de  T^clipse  dVne  ^toitei  principaiement  celtes 
de  rimraersion,  offrent  un  moyen  plus  exacl  que  les  6clipses  solaires,  de 
#oirriger  la  longttude  du  lieu  et  la  th^orie  de  la  lune,  parcc  qu*il  est  plut 
fiicilei  de  saisir  le  moment  ou  Tetoile  disparait  subitement,  que  celui  ou  It 
lune  touche  le  disque  du  soleil,  son  enti1$e  se  faisant  tres-Ientement.  Lo 
•alcul  cst  Ie'm6me,  avec  cette  diiKrence  qu'il  faut  faire  dans  les  formulet 
($.  27 1 •  s£<iV/.)  A=o  et  rnio*  En  Aiesnrant  avec  un  microm^tre  la  distancd 
des  deux  astres,  quand  Tjtoile  est  trbspres  de  la  lune,  on  peut  multiplier 
.les  observations  dans  un  seul  Heu.  Alors.  le  demi-diametre  de  la  lune  ^tant 
aussi  mesurd  ou  calcul6,  chaque  observation  donnera  la  distance  apparente 
t  de  Tetoile  au  centre  de  la  lune,  et  par  cons^quent  une  ^quation  de  U 
forme  (A)  (§.  27 1.}-     Cette  m^thode,  ^tant  6tendue  k  de  plus  'grandes  distan* 
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ces,  est  le  moyen  ordinaire  dont  se  servent  les  navigateurs,  pour  trouver  U 
longitude. 

$•  278.  Dans  les  icTipses  cPune  dioile  par  une  plankte,  P,  R,  H,  p,  se 
rapportent  &  la  planete,  H  et  p  ^tant  les  mouvemens  g^ocentriques,  ensorte 
que  H  deviendra  n^gatif,  si  ia  planfete  est  r^trograde»  On  les  conclura 
des  mouven^ens  heliocentriques,  tir^s  des  tables,  ou  on  les  trouvera  inmi^- 
diatement,  si  Ton  observe  la  planete  au  m^ridien  avant  et  apr^  roccultation. 
Dans  ce  dernier  cas  il  est  plus  commode»  d^6mpioyer  dans  le  calcul  tles 
mouvemens  en  ascension  droite  et  en  d^clinaison.  Mats  ces  ph^nom^nes  sont 
si  rares,  qu'il  serait  inutile  de  %^y  arr^ter  plus  longtems.  ^ 

Dans  les  ^dfpses  cPune  plankle  par  la  lune  ou  par  une  autre  plan^te,  on 
employera  les  mSmes  forqiules  qui  ont  servi  k  calculer  les  6clipses  soiaires: 
au  lieu  de  p  et  r  on  mettra  la  paraliaxe  et  le  demi*diam^tre  de  la  planfete 
occulttfei    ou   la  plus  ^loigu6e.    Le  mouvement  relatif  de  la  lune  ou  de  la 


*X' 


4tfc8  A  S  T  R  O  N  OMIE    RATIONNELLE 

planble  la  plus  proche,  en  longitude  et  en  latitnde,  est  la  vitesse,  avec  laquelle 
tlle  approche  de  la  planete  plus  ^loignee  suivant  ces  deux  directions.  Le 
premier  est  donc  la  diflerence  des  deux  mouvemens  g^ocen^iques  ea  longi- 
tude,  si  les  deux  planetes  sont  directes  ou  r^trogrades;  c^est  la  somme,  si 
Tune  est  directe  et  Fautre  retrograde.  Le  mouvement  reteiif  ea  lalitude  est 
la  difference  ou  la  somme  des  deux  mouvemens,  selonqu^ils  sont  difigdf  veiv 
le  mSme  pole  de  recliptique,  ou  veis  les  poles  opposds.  On  suppose  immo- 
l#ile  la  planfete  dont  le  mouvement  est  le  plus  lent,  en  attribuajit  k  Tautre  It 
mouvement  rclatif.  On  peut  tirer  de  ces  observations  les  ia6mes  rdsttrialfy 
pour  corriger  les  ^l^mens  des  planbtes  et  la  longitude  du  lieu.  Mais  cea 
ph^nomenes  sont  exlr^ement  rares. 


1. 
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DES   PASSAGES    DES    PLANETES    S U H    LE 

DISQUE      DU      SOLEIL. 


C  H  A  P  I T  R  E.      I. 


Les    Periodes    de s   passa^es. 

§•  279.  \3Luoique  les  Passages  (ks  planiies  inftrieures  foient  des  espfe* 
«es  d'^clipses  de  soleil,  et  par  cons^uent  se  calcut^nt  h,  peu  pr^s  de  la  m^me 
mani&re,  iU  meritent^  a  cause  de  leur  importancey  une  explication  particu- 
lii^re.  Ces  ph^nom^nes  sont  importans>  tant  par  rapport  aux  61^mens  de  ces 
planetes,  qu^li  IVgard  de  la  tb^orie  du  sjst^mt  solaire  entier.  IIs  sojit,  rela- 
tivement  aux  planfetes  inf(irieures,  ce  que  sont.les  oppositions  des  planfetes 
sup^rieures,  en  fournissant  le  seul  moyen,  d^observer  imm^diatement  la  con* 
jonction,  et  par  cons^quenl  une  longitude  h^iiocentrique.  D^ailleurs,  la  pla- 
«ete  ^lant  n^cessairement  prfe&  de  son  noeud^  les  passages  sont  trfes-favorables^ 
pour  determiner '  la  posilioa  de  son  orbife  relatirement  k  r^cliptique.  Kepler 
fut  ie  premier  qui  a^aper^ut  de  rimportaace  des  passages»  U  les  calcula  pour 
la  premi^re  fois  en  1639  sur  ses  propres  tables,  et  ilannon^a  pour  i63i  des 
passages  de  yenus  et  de  Mercure,  dpnt  le  demier  fut  observi  k  Paris  par 
Gassendi  le  7  Novembre^  huit  )ours  avant  la  mort  de  Kepler.  Les  erreurs 
des  tables  Boudolpbines  de  Kepler  Sceni  que  le  oalciU  ne  lui  indiqua  pas 
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le  passage  de  V6niis,  qui  eut  lieu  en  iSig^  et  qui  heureusement  arait  ili 
pr6dit  par  les  tables  de  Landsberg,  beaucoup  moins  parfaites  que  cellea  do 
Kepler.  Venus  ayant  une  latitude  australe  ass^s  considdrable  pendant  fon 
passage,  les  tables  de  Kepler,  en  donnant  la  iatitude  trop  grande  de  8^,  fi- 
rent  passer  la  plan^te  au  dessous  du  soleil ,  tandis  que  les  tables  de  Lands- 
berg,  dont  Terreur  ^tait  de  16^  dans  le  sens  oppos^,  la  faisaient  remonter 
8ur,  le  soleil.  Horrockes,  ayant  calcule  sur  ces  tables  la  conjonction  de  Vi- 
nus,  trouva  quUI  y  aurait  un  passage;  et  ce  hasard  heureux  occasionna  ia 
preniifere  observation  de  ce  ph^nom^ne  int6ressant|  fiiite  par  Horrockes  et 
Crabtree  le  4  Decembre   16*^9. 

§.  280.  Dans  ce   tems,  et  longtems  aprfes,  on  ne  se  doutait  pas,  qu^os 
pourrait  retirer  d^autre  ulilit^   de  ces  ph^nomfenes,    que  de  xorriger   ies  £16- 
mens  des  planetes  infiirieures.   Halley  fut  le  premier  qui  aper^&t  qu^on  poa- 
▼ait  en  faire  un  usage,  tr^-imporiant  pour  tout  le  systfeme  soiaire.  Le  derni* 
diamfetre  de  forbite  de  laterre  servait  de  mesure  dans  toutes  les  recherches 
fur   les  distances   des  planfetes,   et  toutes   les   distances  ^taient   exprim^es  es 
parties  de  ce  demi-diametre.    La  troisi^me  loi  de  Kepler  donnait  le  rapport 
des    distances    des  plan^tes   au  soleil,   mais  aucune   de  ces  distances    n'6tait 
connue    en  nombres   absolus.     II  suffisait  donc    de  connaitre  une  seule   dis* 
tdnce,  et   il  ^tait   naturel  de  s^en  tenir  au  demi-diamfetfe  de   Torbite    de  U 
terre,  qui  devait  6tre   donn6    par  rapport   k  une  ligne  moins  longue,    doot 
la  grandeur  pouvait  se  mesurar   immediatement.    Le   layon  de  la  terre  6tait 
la  mesure  la  plus  favorable  qu^on  pdt  choisir,  et  le  grand  probl^me  de  Tas- 
tronomie  6lait  r^duit  a   trouver  le  rapport  des  demi-diametres  de  la  terre  et 
de  son  orbite,   ou  la  paraliaxe  du  soleiL    Tel  ^tait  T^tat  de   rastronomiie ,  il 
y  a  k  peu  prfes  60  ans.    Le  syst^me  solaire,    autant  quHt  6tait  connu  alors» 
peut   6tre   regard^   comme   la  caiie  d'un  pays,    dress^e  avec   Fa  plus  grande 
pr^cision,   mais    dont    r^chell^   6tait  perdue.     U   suffit   de   connaitre   la  dis« 
lance  de  deux  lieux  sur  une  pareille  carte,    pour   d^ferminer  les   distances 
de  tous  les  autres:  et  ces  deux  lieux  sur  la  carte  du  systfeme  solaires  sont  le 
soleil    et   la  terre,    dont  la  distance   est   donnde  par  ta  parallaxe   du  soleiL 
Haliey  d^veloppa  cette  id^e  en  1691 1  et  il  prouva^  que  les  passages  de  ^e/tus 
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itaienf  plua  fiivorables  que  ceux  de  Mercure,  pour  d^terminer  la  parallaxeda 
aoleili  mais  qu^il  n'y  en  rurait  pas  avant  Tan  1761:  il  calcula  dixsept  passa- 
{es  de  V^nus  depuis  918  jusqu^ii  Tan  2117.  La  d^couverte  parut  ,si  impor- 
lante  k  ce  grand  astronome,  qu'it  adressa  a  la  post^rit^  la  prifere,  de  ne  pos 
oublier  que  c^etait  un  anglais  qui  eut  eu  le  premier  cette  idie.  Le  passage 
de  V^nus  fut  observ6  en  1761  et  1769,  et  ce  ph^nomfene  n^aura  pas  lieu 
avant  le  9  D^mbre  1874*  L^s  passages  de  Mercure  sont  beaucoup  plus 
tr^quens. 

$.  281.  U  est  visible,  que  le  calcul  des  passages  doit  6tre  fond^  sur  les 
m&mes  principes,  que  celui  des  ^clipses  de  soleil.  Mais  comme  il  s^agit  de 
d^terminer,  par  le  moyen  des  passages,  un  angle  de  8''  k  9'^  k  un  dixiime 
d^une  seconde  pr^s,  la  longitude  des  iieux  doit  dtre  bien  coiinuey  et  il  faut 
porter  plus  de  soin,   que  dans  les   ^clipses,   pour  choisir  d^avance   les  lieuz 
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les  plus  favorables  pour  ces  observations.  Comme  les  passages  de  V^nus  no 
levieonent  ordinairement  qu'au  bout  d'un  si^cle,  ii  serait  trfes-inutile,  de  sou- 
aiettre  chaque  conjonction  intiirieure  a  un  calcul  pr6alabie,  pour  voir  s^l  y 
aura  un  passage.  11  vaut  mieux  chercher  les  p^riodes  de  ces  ph^nomenes^ 
•I  pour  cet  eflet  il  est  n^cessaire,  de  d^terminer  exactement  les  Umites  det 
passagesi  c'est-k-dire  la  pius  grande  distance  de  la  planMe  au  noeud,  k  ia« 
fl|uelle  les  passages  peuvent  arriver. 

II  suil  de  ce  qui  prec^de ,  que  la  plus  grande  distance  g^ocentrique  , 
iles  centres  du  soleil  et  de  la  plan^te,  qui  puisse  la  faire  paraitre  sur  le 
disque  du  soleil,  est  ($.  246.)  P — p-f-R-f-r^  P»  /'z  ^t«nt  lea  parallaxes,  el 
S,  r,  les  demi-diamktres  apparens  de  la  planite  et  du  soleil.  Or  ie  demi-dia- 
metre  de  V^nus  k  la  moyenne  distance  de  la  terre  au  soleil  est  =  8'^,  a5 
($.  i53«)t  et  la.distance  moyenne  de  Venus  au  soleil  (5*  i^O  =o,73333a3f 
celle  de  la  terre.^tant  prise  pour  unif^;  d'oik  il  suit  ia  distance  moyenne. 
de  V^nus  k  la  terre  dans  les  conjonctions  inf($rieures  =  o,  ^766677.  Ainsi^ 
les  diam^tres  apparens  ^tant  en  raison  inverse  des  distances,  on  trouvera  le 
demi-diam^tre  g^ocentrique  de  V^us  dans  ies  passaget  R,  an  moyeA  de  l^ 
proporliom 

o,  v^m&^i :  1 : :  8"",  aS :  R»  partaat  R=  3«^ 


^jiJf..  ASTRONOMIE    RATIOKNELLE 

il  cst  VI ai  que  les  parallaxes  V^p,  ne  sont  connues  que  par  les  passaget 
de  Venus:  ainsi  dans  le  premier  calcul  cn  doit  ivgliger  la  petite  quantiti 
P  —  p.  Mainlenanl  on  sait  que  p  csl  a  peu  prbs  zzB'\5:  donc,  les  paralla- 
xes  dtant  ^galement  en  raison  inverse  dcs  distances,  la  proportion  pric^den- 

te  donnera 

P  =  3o",5  ct  P— pmar 
Au   moyen   des  maxima   et  minima   du  demidianil^fre   du  soleil  r,   iff  iV^  et 
i5'4^'',  on  trouvera  les  limites  g^ocentriques,   17' lo"  ou  16*37":    le  miliea 
—  i&^^'  est  la  plus  grande  latiuule  gvoccntriquc^  dans  laquelle  il  peut  y  avoir 
un  passage  de  Venus. 

Comme  les  tables  donnent  les  lieux  h^liocentriqoes ,  il  sera  plus 
commode  d^y  adapter  ce  calcul;  ce  qui  se  r^duit  k  chercher  la  latitude  h^li- 
ocentrique  qui  repond  k  la  g^ocentrique  de  16' 54^  Soient  {Fig.^^^  S,  T,  V, 
^ts  centres  du  soleil,  de  la  terre,  et  de  la  planete  dans  la  conjonctiou  inK- 
rieure;  ayant  abujsse  sur  Tecliptique  la  perpendiculaire  VEySET  sera  una 
ligne  droite,  et  Ton  aura  STnri,  SEn:  o,  72333a3;  TErzo,  2766677,  et 
VTEzzie^S^".  II  en  r^sulle  VE  =  TE  tangT  =  SE  tangS,  donc  tangSrr 
-:-7lang  16' 54'',  et  la  lalitude  h^liocentrique  Szz6'28".  Cest  en  mfime  tems 
la  distance  h^Iiocentrique  des  centres  de  la  terre  et  de  Vifnus,  k  laquelle  le 
contact  extdrieur  des  bords  du  soleil  et  de  V^nus  peut  ^lre  vu  de  la  ferre, 
ce  qui  est  le  commencement  et  la  fin  du  passage  g^neral.  Pour  en  deduire 
1a  distance  h^Kocentrique  de  Venus  au  nocud  =  a,  qui  cst  la  limite  ^es  pas- 
saees,  on  a  sin  ar ,  v  itant  rinclinaison  de  Torbite  de  Venus  —Z^^yzS'' 

°  sin  V 

(§.  143.),  d'cii  il  r^sulte     ' 

la  limite  hvUocejitrique  des  passagcs  de  f'\'7iv$,  az:z  1"  49'  '7"* 
§.  a8?.  Pour  Cn  conclure  les  pariodcs  dcs  passagcs,  on  peut  se  tenir 
aux  mouvemens  moyens  de  la  tcrre  et  de  Venus.  La  dur^e  d'nne  r^volution 
synodique  de  V^nus  est  {^,  99.)  583jours  aah.  (nn.  55,9  s.  ce  qui  fait  une 
ann^e  tropique  plus  9.18  j.  16 h.  ]8m.  4^*  ^I  difrnnt  ce  tems  la  terre  decrit 
un  arc  de  21 5®  32^27'^,  dont  le  point  de  chaque  conjonclion  inferieure  cst 
plus  avantc  que  celui  dc  la  pr6r(5clentc.  Lcs  nocuds  de  Vdnus  ont  un  mouvement 
r6trograde  relaliVemcnt  anx  ftoiles  fixes  de  19"  par.an  (§.  i^^O»   ^^  par  coi^ 
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siquent  an  mouvement  direct  par  rapport  aux  pointi  iquinoxiaux  de  3i'\  ce 
qui  fail  5o'^  dans  une  r^volution  synodique:  d'ou  il  auit,  que  cliaqoe  conjon* 
ction  inf(irieure  eat  plus  ^loign^e  du  noeud  que  la  pr^c^dente,  d'un  arc  de 
^ii^  3i' 3fj'\  En  partant  d'une  conjonction  infiirieurey  dont  la  dijtancc  aa 
nbeud  eat  connue,  et  en  y  ajoutant  3i5*3t'37^^,  on  aura  la  diatance  au  noeui 
dans  la  conjonction  auiirante,  et  ainai  de  luite:  de  cette  manifere  on  trouvera 
les  conjonctions  dont  la  distance  aa  noeud  eat  moindre  que  1a  limile  a^ 
1^49^  17'^  Comme  les  paasages  peuvent  arriver  avant  ou  aprki  le  noeud  aa« 
cendant  ou  descendant,  les  conjonctiona  oik  il  peut  y  avoir  paasagei  aont  cel« 
les  dont  la  distance  aa  noeud  ascendant  est  entre  258^  11'  et  i*49f  oa  entr^ 
178*  ii^  et  i8i*4^. 

II  y  a  en  g^n^ral  qtudre  cas,  o&  les  paasages  penvent  avoir  liea:  i) 
avant  le  Q,  a)  apres  le  Q»  3)  avant  le  O^  4)  apres  le  C5*  d&ignonalea 
par  A,  B,  C,  D.  La  diatance  de  A  et  B  aem  =  0  oa  =3*  SV^  aelon  qu« 
A  et  B  s^rrivent  dana  le  aocod  oa  dana  ies  limitea.  La  plua  petite  diatanc^ 
de  A  et  C  est  celie  da  Q  i  b  limite  de  C  z=  178*  ii^,  et  la  plna  grande  eat 
celle  de  ia  iimite  de  A  mn  O  =  i^i^  ^*  La  ploa  petite  diatance  de  A  et  D^ 
00  du  Q  ao  O ,  est  =r  180'',  b  piua  grande  est  la  diatance  dea  limiiea  6m 
A  et  de  Di=:  i83*  38^.  La  pluj  petite  distance  de  A  aa  fmstfi»  prociuiA 
en  A  est  celle  da  Q  k  la  limite  ==  358^  1 1\  la  pioa  grande  eal  ceiie  de  k 
limite  an  Qzz  1^49^^-  ^i  ron  part  de  B,  an  liea  de  A^  ii  ea  naltai  eocpce 
qaeiques  autrea^  diatances.  La  piua  petite  diatance  de  B  k  C  eal  eelle  d^UM 
limite  a  Ta^ifre  =  176*  aa^,  ef  la  pioa  grande,  do  Q  ao  Q  =  180*«  La  plae 
petite  distance  de  B  a  A  est  celie  d*une  iimite  a  i  aotre  =  356*  m\  el  !• 
plos  gracde  zzi  36o\  Les  periodes  des  pasaagffs  aeront  donc  d^lermiato  per 
ces  disSances  de  Ton  a  raotre: 

1.    de  Sl€*^t'  a  3*Z^',  2.    de  i;^*»^  a  j«3*3«'. 

On  pect  partir  de  te!  noeud  qu^on  veot,  et  il  est  aise  de  yu^^  u  le  pea- 
sage  procLcin  anra  iieo  aopres  do  iL^rme  noeai,  00  do  noeod  opfQ$i^  la  CM* 
diiioB     1.  se  m^<^iUJLi  ao  mime  AoraJ,   et    ^  aox  ooeoda  oppoe^ 

Ea  a^cuUnt  %ii*  3t' 3'j;'^  pcor  cLaqoe  Gcn)onctjao,  el  en  ■liuniliMl 
de  b   scasBke  lca  fCTolatiacs  eotiercs  de  J6&*,  ett  trooresa  qaMCOM  die» 
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fance  ne  tomberp  entre  le$  limites  x..  qu^aprfes  5,  aprfes  147,  et  apf^  iSa 
•onjonctionsi  etc.  ni  entre  les  limites  2.  qu'apr^  71,  apies  76,  et  aprfes  81 
eonjonclions.  £n  eflSt,  dans  5  r^voiutions  synodiques  ou  7  ans  36'2  j.  stihp 
54  m.  la  distance  au  noeud  a  augmente  de  cinq  fois  aiS^Si^d^^^  ou  de 
357*  38^  5^^,  ce  qui  donne  une  p^riode  de  B  k  A,  ou  de  D  a  C.  On  trda- 
Tera  de  la  m^me  mani^re  les  autres  p^riodes  que  pr^sente  le  tableau  suivant. 


Nombie 

des 
revolul 
synod. 

Tems  iconle 

Ans,    jours,  heurc» 

Accroissemet 
de   a 

P^rlodes 

5 

7.    J6'2,    22. 

357'.  38'. 

de  B  ^  A,  ou  de  D  k  C. 

7' 

ii3.  i85.  11. 

182.    25. 

de  A  k  D,  ou  de  C  ii  B. 

76 

r2i.   i83.   ]8. 

180.      0. 

de  A  ou  B  k  C  ou  D. 

81 

129.  18 1.  10. 

177.   41. 

de  B  a  C,  ou  de  D  k  A. 

147 

235.      3.  11. 

2.    26. 

de  A  &  6,  ou  de  C  k  D. 

x52 

243«       X.     2. 

t  quelques 

de  A  k  A  ou  B,  ou 

minufes 

de  B  ^  B  ou  A. 

irfaut  cependant  observer:  1)  que  ces  p6riodes  ne  d^ierminent  que 
la  possibilitd  d^un  p^ssage,  et  que  pour  qu^un  passage  ait  lieu  en  efiSt,  il  est 
tficessairc  que  le  passage  pr^c^dent  soit  arrivc^,  tantdt  prhs  du  noeud,  tant6t 
frhs  des  limites^  2)  quMI  est  m^me  impossible  que  les  passages  arrivent  au 
bont  de  chaque  p^riode,  parcequ^une  p^riode  se  rapporte  au  passage  A,  une 
autre  k  B;*  3)  que,  comme  dans  toul  ce  calcul  on  a  employ^  les  mouvemens 
moyens,  les  passages  pourroat  nayoir  pas  lieu  k  cause  du  mouvement  vraiy 
et  r^ciproquement. 

II  r^sulte  de  ce  i[ui  fvichdey  \es  pdrioJes  suivantes  des  passages  it 
Kdnus  en  nombres  ronds: 


1]  8  ans,  moins  2  jeiirs  et  demij 
3)  121  ans  et  demi,  plus  un  jour^ 
S)  235  ans,  plus  3  jours  et  demi ; 


2)  ii3  ans  et  demi,  plus  3  jours^ 
4)  i29ans  et  demi,  moinsunjourj 
6)  243  ans,    plus  un  jour. 


II  est  ais^  de  voir,  que  les  deux  pr^mibres  p^riodes  suSisent,    pour  en  com- 
"yDseri  pa»  additioB^  tovt  le  raste  et  plusienrs  autres  p^riodes.    £n  ajoutai)} 
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par  ex.  i)  k  6),  on  aura  une  p^riode  de  25 1  ans,  cW-k-dire  de  B  k  A, 
ou  de  D  k  C.  Les  p^riodes  de  lai  ans  et  demi,  et  de  a^^ans,  sont  les 
plus  sures,  parceque  la  distance  au  noeud  est  nulle. 

Comme  le  noeud  ascendant  de  V6nus  est  actuellement  dans  ^  signes 
et  i4f  degr^s,  et  que  le  mouvement  de  ses  noeuds  est  trfes-lent,  la  longi* 
tude  g^ocentrique  du  soleil  sera  constamment  k  peu  pr^s  8'  i5®  ou  2^  i5% 
aelon  que  le  passage  a  lieu  dans  le  noeud  ascendant  ou  descendant:  les  pas* 
sages  arriveront  donc  a  peu  pr^  quinze  jours  avant  le  solsiice  d'hiver  ou  d'^t^. 

$.  283.  Les  limites  et  pdriodcs  des  passages  de  Mercure  se  calculent  de 
la  m£me  manifcre.  Comme  son  diametre  apparent  est  trfes-petit,  et  que  sa 
parallaxe  est  k  peu  pres  6gale  h  celle  du  soleil,  on  peut  prendre  pour  li- 
mite  g^ocentrique  le  demi-diami^tre  moyen  du  soleil  —  \&.  £n  supposant 
la  distance  moyenne  de  Mercure  au  soleil  =0,3871  ($•  120.),  on  trouvera 
la  latitude  h^Iiocentrique  =25^20'^  ($.  281.),  d^ou  Ton  conclura,  au  moyen 
de  riuclinaison  de  7%  la  distance  h6liocentrique  au  noeud,  0  =  3^28^,  cei 
qui  est  la  Umile  des  passages. 

Dans  une  r^volution  synodique  de  Mercure  de  iiSjours  21  h.  3  m« 
34«  2  s.  ($  99.)  le  soleil  parcourt  ii4^i2^5i^'  relativement  aux  points  iqui« 
noxiaux,  et  ii4' 12^37'^  par  rapport  aux  noeuds  de  Mercure,  qui  avancent 
dans  ce  tems  de  i4^'  ^$«  i4^0*  Mais  le  mouvement  de  Mercure  est  trop  in^- 
gal,  pour  qu^on  puisse  se  contenter  du  mouvement  moyen.  £n  ajoutant  en- 
•emble  les  plus  grandes  ^quations  du  centre  de  Mercure  et  du  soleil  ($.  i^oOt 
on  verra  que  dans  Tinstant  de  la  conjonction  m^ennet  la  vraie  distance  de 
Mercure  au  soleil  peut  etre  25^35^23'^  Mercure  emploie,  d^apres  le  mo- 
yen  mouvement  synodique,  8jours  5  h.  4^™«  ^  parcourir  cet  arc:  la  vraie 
conjonction  peut  donc  arriver  8  j.  5  h.  i^i  m.  avant  ou  apres  la  moyenne.; 
Comme  le  soleil  d^crit  dans  ce  tems  un  arc  de  8*  7'  12'^,  et  que  dans  rin», 
stant  de  la  conjonction  moyenne,  son  lieu  vrai  est  suppos^  plus  avanci  que 
le  lieu  moj^^en,  de  saplusgrande  ^quation  du  centre  =r  i*  55' 36^',  5;  il  en  r6- 
sulte,  que  le  lieu  vrai  de  la  conjonction  peut  difliirer  de  io^3'  dn  lieu  moyen. 
II  iaut  donc  ajoutercetarc  aux  limites,  si  Ton  emploie  les  mouvemens  moyens: 
o^  qui  donne  i3*3i'  pour  la  plus  grande  distance  du  noeud.    En  7  ajoatant 


y 
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la  limite  de  3*^18^,  dont  la  conjonction  pr^c^Jente  peut  avoir  ^t^  iloignie 
du  noeud,  la  plus  grande  dislance  de  deux  passages  peut  £tre  =  17^:  d'oi^ 
r^sultent  ces  limites. 

1)  de  A  k  B,  o  a  17*^5  2)  de  A  h  C,  i63**  h   i8o*; 

3)  de  A  kD,  i8o^a  197-^;      4)  de  B  h  A,  34^  h  36o«; 
•u  g^ndralement 

i)  pour  deux  passages  dans  le  m£me  noeud,  3^3®  h  17^, 
2)   dans  les  noeuds  oppos^s,   i63*^  h  197^. 
£n  ajoutant  ii4?  12^37^^,   pour  chaque   r^volution  sjnodique    de  ii5 
jours  21  fa.  3,  6  m.  on  trouvera  que  8  rdvolutions,  ou  deux  ans  196  j.  la  h.  49  m. 
donnent  la  distance  0=193^4^  ce  qui  est  renferm^  entre  les  limites  2):   19 
r^volutions,  ou  6  ans   loj.  5h.  11  m.  donneront  azrio^,  ce  qui  entre  dans 
les  limites  1).    Ainsi  on  trouvera  pour   la  premifere  limite,    les  piriodes  qui 
ram^nent  les  passages  de  Mercure,   en  nombres  ronds,  6,  7,  et  i3  ans,   et 
pour  la  seconde  periode  2  ^,  3  ^,  9  ?  ans;  dont  on  peut  composer,  par  addi- 
tiou,  d^autres  piriodes:  par  ex.  7-f-i3:i2oans,6-j-74-i3z:26,  26+7  4-i3i:46, 
•inq  fois  46 -f- 26 -|- 7 ,=  ^63  ans  5  cette  dernifere  esl  la  plus  exacte.    II  suit 
de  la    longitude  actuelle  du  noeud  ascendant  de   Mercure,   i^  16^,     que  les 
-passages  dans  le  JJ  ne  peuvent  arriver  qu^au  commencement  de  Novembrt,  et 
•eux  dans  le  Q  au  commencement  de  Mai,  Dans  la  dernifere  saison  la  terre 
tst  prfes  de  Taph^iie  de  Mercure,  qui  est  dans  b^  i4^:  elle  estmoins  ^loignfe 
fle  Mercure,  et  la  latitude  g^ocentriqud  de  cette  planbte  est  plus  grande,  aa 
noif  de  Mai  qu^au  Novembre,  sa  distance  au  noeud  dtant  supposie  la  mdme. 
Mercure  pourra  donc  paraitre  sur  le  disque  solaire  au  mois    de  Novembre, 
et  passer  au^dessus  ou  au-dessous  au  mois  de  Mai,  quoique  la  latitude  h^lio* 
centrique  soit  la  mSme:   c^est  pour  cette  raison,  que  les  passages  de  Mercqre 
•ont  presque  trois   iois   plus  fir^quens   au   mois   de   Novembre    qu^au    mok 
iie  Mai. 
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CHAPITRE      II. 


Calcul  des  passages  pour  les  differens  lieux  de  la  terre. 


V 


%.  284.  l^e  calcul  poar  la  terre  en  g^ndral,  qui  a  iii  robjet  de  la 
premi^re  partie  des  ^cHpses  de  soleil,  est  la  partie  la  moins  importanta 
des  passages;  mais  ce  calcul  est  n^cessaire,  parcequ^il  sert  de  base  k  celui  des 
parallaxes.  On  peut  employer  dans  cette  premifere  partie  du  calcul,  qui  ne 
difTfere  pas  de  celui  des  ^cHpses,  les  lieux  et  les  mouvemens  b^Iiocentriques^ 
qu^on  a  Wvis  des  tables.  Les  longitudes  et  les  latitudes  h^Iiocentriques  de  V6- 
nus,'qui  r^pondent  k  deux  ^poques  peu  ^loign^es  de  la  conjonction,  don« 
nent  le  mouvement  h^liocentrique  en  longitude  et  en  latitude,  6  et  P;  or  V6- 
nus  et  la  terre  tournant  autour  du  soleil  dans  le  mdme  sens,  le  mouvement 
relatif  de  V6nus  en  longitude  sera  la  difKrence  entre  son  mouvement  et  celui 
de  la  terre.  En  nommant  donc  h  le  vrai  mouvement  horaire  du  soleil,  lo 
mouvement  relatif  6e  V6nus  sur  T^Iiptique  sera  {fig.  67.)  Cm  =  G  — A^  ef 
le  mouvement  horaire  en  latitude  Im  —  ^y  Q  et  C  ^tant  les  centres  de  la 
terre  et  de  V^nus  dans  la  conjonction,  et  DF  #orbite  relative  de  V^nus, 
vue  du  soleii.  En  nommant  rinclinaison  de  cette  orbite  sur  Ncliptiquey 
Itm  —  hQQziztaj  on  aura 

tang«  =  -^, 
et  le  mouvement  relatif  sur  Forbite,  C  /  ou  11  zr  -r^  = • 

sin  (i>  cos  oj 

Soit  donc  Qtzzb  la  latitude  h^Iiocentrique  de  V^nus  dans  Tinstant  de  Is 
conjonction,  et  qu'on  fasse  les  anglet  COCrrgo^,  et  O  C  Dizigo^— oj:  aIor« 
C£  sera  r^clipttque,  DF  Torbite  relative  de  V^nus,  et  D,  F,  seront  Ie« 
points  de  rimmersion  et  de  T^mersion^  ii  QU  %i  Q^  sont  ies  diataacet  U^ 
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liocentriques  des  centres  de  V^nus  et  de  la  terre,  au  commencement  et  % 
la  fin  du  passage.  On  a  vu  ($.  281.)  que  la  distance  g^ocentrique  dans  cea 
instans  est  {lig.  79.)  VTErrR-|-r-|-P  — p:  en  nommant  donc  le»  rayons 
vecleurs  de  la  terre  et  de  V^nus,  ST=V,  SV^izv,  la  distance  accourcie 
SE  ne  differera  pas  sensiblement  de  v,  parceque  la  planfele  est^prfej  de  son 
noeud:  on  aura  donc  VErzt;  tang  VSE  =  (V  —  v)  tang  VTE,  ct  parceque 
cea  angles  ne  sont  pas  plus  grands  que  16^, 

vsE  =  e=^~^  CR +'•+?— p)i 

R-|.t>— p  ^tant  k  peu  pr^s  5a''  ($.  iSi.).  En  faisant  donc,  sur  la  mftme 
ichelle  sur  laquelle  on  a  fait  (Ffg.67.)  OC=*,  OD  =  OF=^^~  (r-f-52'0, 
D  et  F  seront  les  points  ou  le  passage  commence  et  finit.  On  trouvera  les 
tems  qui  r^pondent  k  ces  points,  en  divisant  Torbite  relative  de  V^nus  ea 
heures  et  minutes,  au  moy^n  du  mouvement  horaire  vi,  ou  ea  se  servant  da 
calcut   qui  a  ^t^  expos^  dans  le  Uvre  pr^c^dent.    Of  aura  donc 

A  C  =  /i  zr  *  sin  0),  A  O  =  'w  ~  i  cos  w,  A  D  —  AF  =  V  (f*  —  m*). 
La   plus  courte  distance  h^liocentrique   m  sera  convertie    en  distance 

f?l  V 

gjocentriqne  fi,  par  le  moyen  de  T^quation  ft  ~  — —  .   La  latitude  g^ocen- 

trique  dans  la  conjonction  est  V  zz  ^~-  »  donc  ^  =2  jziz  cos  u:  d^o^   il  suit 

que  Tangle  que  fait  Torbite  g^ocentrique  avec  I^cliptique,  est  le  mftme  qae 
rangle  u.  En  faisant  donc  C  O  A  =  90^  -—  &) ,  et  QAzziij  et  tirant  par  A 
la  perpendiculaire  DAF  k  O^,  DAF  sera  Torbite  relative  de  V^nus,  vuede 
IsL  terre.  On  prendra  sur  w  m^me  ^chelle,  O^  =  OFzn  R  ^-r-{- aa"  ,  et 
IVn  marquera  en  F,  D,  A,  les  tems  du  commencement,  de  la  fin,  et  du  mi- 
lieu,  qu^on  a  dijk  calcul^  pour  le  passage  en  g^u^ral;  ce  qui  suffit,  pour  di- 
viser  Porbite  relative  en  heures  et  minutes.  II  est  ais6  de  donner  a  rorbite 
la  position  qui  lui  convient,  selon  que  la  conjonction  arrive  avant  ou  aprte 
le  noeud  ascendant  ou  descendant.  Au  reste  il  est  visible  que,  dans  tous  les 
cas,  le  mouvement  g^ocentrique  et  relatif  de  V^nus  est  dirig^  iPorient  en 
occldeni,  ei  que  par  cons£quent|  Vimmersion  sejait  sur  le  bord  orienial  du  SO'- 
leil,  et  fimersion  sur  le  bord  ocddental,  parcequc  les  plan^tes  sont  rdtrogrades 
dans  les  conjonctions  infdiieures. 


-  > 
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$.  a85.  Pour  d^terminer  la  parallaxe  du  soleil,  ce  qui  eat  le  r^sultat 
le  plu8  important  des  passages,  il  est  absolument  ndcessaire'  de  savoir,  de 
quelle  manifere  ces  ph^nom^nes  seront  vus  de  chaque  lieu  de  la  terre, 
pour  en  choisir  ceux  qui  sont  le  plus  favorablement  silu^s.  La  m^thode 
suivanle,  Tond^e  sur  la  th^orie  des  projections,  est  tres-commode  pour  cet  efli^t 

Soit  {I*ig*  80.)  TAF  la  terre,  £  son  centre,  /  un  point  de  sa  surface, 
A  le  lieu  qui  a  le  soleil  S  au  z£nit,  TF  son  boiizon,  V6nus  en  V,  \ Ihf 
un  plan  perpendiculaire  ^  S£  et  parallele  k  TF:  cela  pos6)  V£S  sera  la 
distance  g^ocentrique  des  centres,  V/Sz=0'  la  distance  apparente  ou  paralla- 
€lique  pour  le  lieu  /.  Si  la  parallaxe  du  soleil  6tait  nulle,  cet  astre  serait 
Tu  du  lieu  /  suivant  la  ligne  /X  parallele  ^  £S,  et  V^nus  suivant  /V.  Mais 
•n  attribuant  k  V^nus  la  parallaxe  relative  P — p  au  lieu  de  P,  il  &iut  regar* 
der  la  parallaxe  du  soleil  comme  nulle,  et  par  cons6quent  supposer  V/Xzro'. 

6omme  ces  angles,  durant  le  passage,  ne  sont  pas  plus  grands  que  i&^  leur 

VX 
-xapport  ne  diflftreFa  pas  sensiblement  de  celui  de  leurs  sinus,  — ,  c'est4i-di- 

se,  ies  distances  apparentes  des  centres  o-  seront  comme  les  lignes  VX,  par- 

•eque  la  distance  de  V^nus  k  la  terre,   V/,   peut  etre  regard^  comme  oon'* 

•tante.    £n  projettant  donc  chaque  lieu  de  la  terre  /  en  X,  /X  ^tant  perpen- 

diculaire  ii  VL  et  parallfcle  k  £S,  VX  repr^ntera  la  distanct  apparente  des 

•entres  pour  ce  lieu,  si  P — p  est  substitu^  k  P;  il  faut  maintenant  d^ter- 

miner   Tunit^  de  ces  quantit^s.    La    projection   du  centre  de  la  terre^  et  da 

lieu  A  sera  L,  et  en  abaissant  sur  £S  la  perpendiculai/e  /r,  on  aura  LXzr 

Sr=z£/sin/£S^  et  pour  la  projectiony  du  lieu  F  on  aura  de  m£me  If/^ 

EFsinF£S=i  £F.   £n  supposant  V^nus  en  v,  la  distance  des  centres,  vue 

du   lieu  F,  Btiz  fv,    il  vena  donc  roccultation  centrale^   si  ^t;  esl  nul;   et 

•omme  il  est  le   premier  ou  le  dernier  de  tous  les  lieux  de  la  terre,  la  dif- 

tsBce  giocentrique  est  dans  le  m^me  instant  du  commencement  ou  de  la  fin 

du  passage  inP — p  ($.  281.).  Or,  V^nns  ^lant  en  /;  la  distance  giocentriqM 

est  represent^e  par  L»/,   dou  il  snit  que  L/  ou  le  rayon   de  b  projection 

de  la  terre  £F=:P  —  p.    Cela  pos^,  on  aura  la  proportion,  £F  est  k  LX 

eomme  P — p  est  k  la  distance  des  centres,  vue  du  lieu  /^  et  la  projectiom 

X  de  chaqut  Ucb  /  sera  eloign^  dn  centre  de  la  projection  L,  de  U  quM^ 
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tit6  /r=Ef«ui/ES=(P  —  p)8m/ES,  ce  qui  est  cenforme  auz  r^gles  de 
la  projection  ortographique.  En  tra^ant  donc  Torbite  relative  et  giocentrique 
de  V^nus  (§.  284.)  sur  une  ^chelle  quelconque,  et  en  faisant  sur  la  mdme 
^chelle,  le  rayon  de  la  terre  =P  —  p,  la  projection  ortographique  des  lieux 
de  la  terre  donnera  exactement,  sur  cette  ichelle,  la  distance  apparente  des 
centres  pour  ces  lieux,  VX.  II  est  visible,  qu'il  faut  employer  dans  cette 
construction  les  angles  g6ocentriques,  en  multipliant  tous  les  angles  hiliocen- 


triques,   trouvtSs    pr^c^demment,  par 


V 


V— a; 


(§.  a84.). 


§.  a86.  Soit  {Hg.  81.)  SF  perpendiculaire  k  r4cliptique  EC,  FSG=« 
(§.  284*)»  qu^on  prenne  sur  une  ^chelle  quelconque,  SF= 


^A,SG=ft=r 


~-^  m  (§.  a84.),  SArzSBzzP  — p,  SE=SC=SH=r,  et  qu'on  mbne  par 
F  et  6  Torbite  relative  VN  d'orient  en  occident:  cela  pos^,  le  mouvement 


horaire 


V 


\—v 


y\  servira  k  diviser  Torbite  VN  en  heures  et  minutes,  en  mar« 


quant  en  F  le  tems  de  la  conjonction.  Au  moment  ou  V^nus  est  en  H,  la 
distance  des  centres,  vue  de  S,  c'est-k-dire  du  centre  de  la  terre  ou  du  lieu 
qui  a  le  soleil  au  z^nit,  sera  SH=o  donc  le  lieu  S  verra  le  centre  de  Vd- 
nus  sur  le  bord  du  soleil.  Ayant  men6  la  droite  HDSd',  la  distance  appt- 
rente  des  centres  sera  pour  le  lieu  D,  HD  =  r — (P — p)^  et  pour  le  liei 
d,  Hc/=r+(P— p)  (S.  285.).  Si  le  rayon  du  cercle  SH  esl  =r-f-R  oti  r— R, 
le  lieu  S  verra,  lorsque  V^nus  est  en  H ,  le  contact  ext^rieur  ou  int6rieun 
le  lieu  D  verra  V£nus  avanc6e  sur  le  disque  solaire  de  P — p,  et  d  la  verit 
^loign^e  du  bord  du  soleil  de  P — p:  le  lieu  D  aura  donc  d^jk  vu  rimmersioD, 
mais  d  ne  la  verra  pas  encore.  Comme  il  en  est  de  m6me  de  r^mersion, 
cela  fait  connaitre  les  quatre  points  importans  de  la  terre,  savoir  les  lieuz 
qui  verront  le  premier  et  /e  dcmier  Pimmersion,  et  ceux  qui  verront  le  premier 
et  le  demier  Pemer^ion.  Supposons  qu^on  ait  d^crit  du  centre  S  et  des  rayons 
SV=r-f-P — p,  SI=r — (P — p),  des  ccrcles  qui  coupent  Torbite  relativeea 
.V,  N,  et  I,  L,  et  que  les  rayons  SV,  SN,  SI, SL,  rencontrent  la  projectioa 
de  la  terre  en  Aa,  JAm,  hb,  Rr:  alors  A,  b,  r,  M,  seront  ces  quatre 
endroits.  En  eS&i^  on  a  pour  tous  les  quatrOi  les  distances  apparentes 
iles  centres, 
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AV  =  SV  — (P— p)  =  r,        AI=SI+(P— p)=:o 

rL  =  SL-f  (P-p)  =  o  MN=SN  — (P— p)=r.' 
Mois  81  ron  prend  au  delk  de  V  ou  N  un  point  t;  ou  n  sur  Forbite,  la  plus 
courte  distance  apparente  des  centres  pour  la  terre  entibre  sera  vu  ou  nv^ 
et  Tun  et  Tautre  est  plus  grand  que  AV=MN=r:  V^nus,  6tant  en  v  oa 
n,  ne  sera  donc  vu  sur  le  disque  solaire  d^aucun  lieu  de  la  terre,  et  A,  M« 
•ont  les  lieux  qui  verront  rimmersion  du  centre  de  V£nus  avant  tous  let 
autres  lieux,  et  T^mersion  apr^  tous  les  autres:  ce  sera  le  contact  ext^rieuc 
ou  int^rieur,  si  SV=r-hP— p-^-R.  En  prenant  sur  Forbite  un  point  R 
entre  I  et  L,  SF  sera  plus  pelit  que  SI=r — (P— p)»  donc  la  plus  granda 
distance  des  centres  sur  toute  la  terre,  y*F  =  SF-{-(P  ~p)^  ^cra  moindra 
que  r;  d^oii  il  suLt  que  tous  les  lieuz  de  la  terre  verront  V6nus  sur  le  so- 
leil;  b  sera  donc  le  lieu  qui  verra  le  demier  Fentr^ei  et  r  celui  qui  veri^ 
le  premier  la  sortie.  L'entr^e  et  la  sortie  seront  donc  vues  sor  la  terre 
enti&re,  durant  tout  le  tems  que  V^nus  emploie  h  paroourir  les  segment 
TI  cl  LN- 

II  est  vrai  que  les  points  A^  b,  et  M,  r,  n6  sont  pas  diam^tralement 
opposds;  mais  comme,  dans  ce  calcul  g^n^ral,  on  ne  demande  pas  une  pr6- 
cision  parfisiite,  il  est  permis  de  substituer  kb  eir  le$  points  a  et  m,  qui  sont 
diam^tralement  opposds  ii  A  et  M.  L^erreur  qu'on  commettra,  sera  Tangle 
aSbou  mS  n  elle  sera  donc  diminu6e  de  lamoiti^,  si  ron  prend  les  points 
dn  milieu  D  et  J  au  lieu  de  A  et  b,  et  pour  la  sortie  Q'  et  q  aa  lieu  de 
M  et  r.  Cette  substitution  sera  d'une  grande  utiliti  dans  la  suite,  parcequ'il 
est  n^cessaire  de  connaitre  les  points  de  la  terre  qui  se  trouvent  sur  Urdroi* 
te  qui  joint  les  centres  de  la  terre  et  de  V^nus,  pendant  rentrde  et  la  sortie 
pour  la  terre  enti^r^,  ou  ce  qui  revient  au  miiae,  pendant  que  V^nus  di^ 
crit  les  parties  VI  et  LN  de  son  oAite.  Le  calcul  sera  donc  singulikrement 
simplifi6,  en  subslituant  k  tous  ces  points  le  lieu  D  pour  I^ntrJCi  et  Q  pouc 
la  sortie.  Mais  il  faut  avant  tout  voir,  k  combien  peut  monter  cette  erreur^ 
rfest-k-dire  Tangle  ASc/=BSD=HSL 

En  faisant  pour  abr^ger,  HSI  =  ^,   SI  =  r— (P  — p)  =  i,  <m  «ni» 
cosHSG=|^  =  ^,  ct  coiISO=-,  donc 
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smxf<=8iD(HSG  — ISG)  =  -  {  V  (r»  —  k")  —  V  («»  —  fi^)  J  . 

Sette  valeur  est  nulle,  sl  jn  est  nul,  et  elle  croit  avec  jx,  mais  seulement 
jusqu'^  une  certaine  limite,  parceque  \|/  devient  imaginaire,  lorsque  ti  est 
plus  grand  que  s.  Uangle  \|/  sera  donc  un  maximum,  en  xp£me  tems 
que  son  sinus ,  parceque  \)/  ^est  toujours  moindre  que  90*.  >  En  di(Krentiant 
y^quation  prdc^dente  relativement  ii  \(/  et  jX|  on  aura  pour  le  maximum 
f^quation 

(/^  -  2  H«)  y  (5»  -  H») = (5»  ^  3  ,*»)  y  (r»  -  K»), 

4ont  le  carrc  donnera 

jia(^4v_54)^;^^.(;^-^a),  OU  K*=-r!^. 

£n  faisant  r^  -|~  ^^  —  ^^  ^'^  ^"**^ 

tt=^,  y(r»-^M»)  =  ^\  V(^*-»t»)='^,  et.m>I;=^^^. 

En  supposant  r—i&^  P — pziL*i%'\  il  viendra 

«  =  9J8^>ii:ii'ii",  et  >|;  =  1^19' 4o''. 
La  plus  grande  erreur  qu'on  puisse  commeltre,  est  donc   1*19^4^'^»  lOJkVk  le 
plus  souvent  elle  sera  beaucoup  moins  considdrable»  ' 

$  287.  La  position  du  premier  iieu  D  d^oik  Ton  verra  Fentrde,  et  dU 
dernier  Q  d*ou  Ton  verra  la  sortie,  est  donn^e  par  le  point  S  qui,  au  mo* 
ment  de  Tentr^e  ou  de  la  lortie,  a  le  soleil  au  z^nit  ($.  285.).  Soit  (Fj^.  69.) 
QDqd  rh^misph^re  illumin^  de  la  terre,  P  le  pole  bordal  ou  austral,  selon 
fue  le  peasago  de  Vinus  arrive  au  moins  de  Juin  ou  de  D^cembre,  S  le 
lieu  qui  a  le  soleil  au  z6nit,  au  moment  de  Fentr^e,  PSa  son  m^ridienj 
et  n6mmons  D,  S,  lei  declinaisons  du  soleil  et  de  Venus,  qui  sont  ndcessai- 
vement  du  mtme  c6t^  de  F^quateur.  Si  S  est  plus  grand  que  D,  sa  latitude 
•st  de  m6me  nature  que  D,  et  1'orbite  OH  tombera  du  cdt6  de  P:  si  c^est 
au  mois  de  Juin,  la  latitude  bor^ale  du  lieu  S  sera  =D.  Or  O  etant  le 
•ot^  occidental,  H  le  c6te  oriental,  de  mani^re  que  la  ^erre  toume  sur  aoa 
axe  dans  le  sens  QSD,  U  sera  le  point  d'entree,  et  O  celui  de  sortie  (§.  284.)« 
Pour  tracer  Torbite  relative,  on  calculera  Fangle  de  position  ASF=x  ($.  aSS.)^ 
le  oercle  de  latitude  SF  sUnclinant  vers  Poccident,  parcequ^au  commencemeiit 
de  Juin  le  soleil  e$t  ^ians  les  signes  ascendans;   dans  les  passages    da  mois 
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Je  D^cembre  ce  sera  le  contraire.  Si  la  conjonction  arrive  apris  le  passage 
par  lenoeud,  la  perpendiculaire  sur  l'orbile,  SG,  tombera  du  c6l6  de  SF  d*f  4 
Ton  voit  arriver  Viuus,  c'esl-k-dire  vers  Vorient]  si  elle  arrive  avant  le  noeud, 
SG  tombera  vers  Yoccide/it  de  SF,  comme  dans  Isijigure,  oii  la  latitude  est 
8uppos6e  bor^ale,  et  par  consequent  la  conjonction  avant  le  noeud  descen- 
dant,   oil  afrivent  les  passages  du  mois  de  Juin  (§.  a8a.).    En   faisant   donc 

FSG  =  w,  SB  =  SQ  =  P  — p,  SG  =  M.=  -^— (§.  284.),  et  en  lirant  par 
G  une  perpendiculaire  sur  SG,  elle  repr^sentera  Torbite  relativei  vue  de  la 
terre,  HGO. 

Soient  i  et  f  les  instans  de  Pentr^e  H  et  de  la  sortie  O,  calcul^ 
pour  le  m6ridien  de  Paiis  dont  la  longitude  =L:  la  latitude  du  lieu  S  sera 
=  D,  et  la  longitude  =L — i5t,   pour  Tentr^e,    et  Fon  a  ASG  =  Ji-f""> 

M» 

cos  GSH=  cos  GSO=  — ,  la  distance  g^ocentrique  des  centres  SH  6tant 
zzr,  ou  r-|-P' — p,  on  r-j-P — P±R>  selon  qu'il  s'agit  do  Tentrie  et  de  la 
sortie  du  ceutre  de  V^nus,  vue  du  centre  de  la  terre  ou  de  la  terre  en  g^ 
n£ral,  du  contact  ext^rieur  ou  inl^rieur.  En  nommJint  donc  y*  et  /  la  lati- 
tude  et  la  longitude  du  lieu  D  qui  verra  le  premier  Tentr^e,  on  aura  ($.  a55.) 
ASU  =  GSH  — ASG,  sin/=cosPD  =  cos  D  cos  ASH, 

tangSPD  =  — ^-^44^,  et  /=L  —  i5 /4-SPD. 

**  sin  D  ' 

La   latitude  f^  et  la  longitude  f  du   li6u  Q  gui  verra   le  dernier  la 
sortie,  se  calculera  de  mftme  au  moyen  des  ^quations, 

ASO=GSO-|-K-f-w,  sin/^^cosDcos  ASO, 

tangSPy  =  -'iAi2,  et  A^L-iS/^-SPQ, 

D  et  D^  ^tant  les  declinaisons  du  soleil  au  moment  de  Fentr^e  et  de  la  sortie. 

Maintenant  on  connait  aussi  les  lieux  d  et  q,  diam^tralement  oppos^s 
k  D  et  Q,  d  6tant  le  dernier  de  tous  les  points  de  la  terre  d^ou  rou  verra 
fentrie,  et  q  le  premier  qui  verra  la  sortie:  leurs  latiludes  sont  — /  et  — /, 
leurs  longiludes  /4-180**  ct  / -j- i8o^ 

Le  soleil  r^pondant  p^rpendiculairement  sur  le  point  S,  les  lieux 
D,  Q,  d,  q,  se  trouveront  dans  la  limite  de  rhimisph^re  illuniin^,  ils  auront 
donc  le  soleil  k  rhorizon.    Or  la  terre  tournant  autour  du  pole  P  de  Q  ea 


<  \ 


f 


• 
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D,  et  de  d  en  q;  Ics  lieux  D,  q,  sortironl  de  riiemispliere  eclair^,  et  Q,  d; 
y  entreront:  d'ou  il  suit,  que  D  verra  le  premier  Pcntrce  au  couc/ier  du  solcil, 
d  verra  le  dernier  Pentree  au  lever  du  sokil,  q  verra  le  prcmier  la  soriic  au  cou- 
eher  du  soleil,  et  Q  verra  le  dernier  la  sortie  au  lever  du  soIcIL 

§.   a88.  II  est  visible,  que  tous  lea  lieux,    situ^s  dans   le  demi-cerclei  * 
«^DB,  auront  le  soleil  couchant  dans  cet  instant|  et  que  ceux  dans  BQJa 
verront    le   soleil    lever;    ces    deux    demi-cercles    formoAt    un   grandtcercle 
DQdqD  dont  le  pole  est  S.   Si  donc  on  ^leve  unglobe  terrestre  demani^re 
que  S  se    trouve  dans    le  z^nit,  DQdq   sera  Thorizon  du  globe.    Tous    les 
lieux  dans  la  moiti^  supdrieure  du  globe  verront   Tentr^e   ou  la  sortie,   se- 
lon  que  le  lieu  S  a  &[6  canculd  pour  Tune  ou  pour  Tautre,  c'dst-^-dire,  selon 
que  sa  latitude  et  longitude  est  D  et  L-i5  /  ou  D'  et  L—  1 5/'.  Exactement  parlant, 
ces  lieux  ont  le  soleil  levdaumoment  de  Tentr^e  ou  de  la  sortie,  quoiqu'a  cause 
des  parallaxes,  ilsne  verront  pas  V^nus  surlesoleil,  sMIs  n^approchont  pasass& 
de  HOy   pour  que  la  distance  de  leur  projection  devienne  moindre  que  SH, 
«e  qui  est  principalement  le    cas  des  lieux  d,  a,  q,  les  plus  eloignds  de  HO. 
£n  efi%t,  au  commencement  de  Pentr^e   il  n'y  a  que  le  lieu  D  qui  puisse  la 
Toir,  et  les  lieux  aupr^s  de  a  et  ^  auront  le  soleil  couchant,  avant  qu^^ils  se 
soient  ass^s  rapproch^s  de  HO,  pour  voir  Tentr^e.    Mais  comme  le  point  H 
repr^sente  ici  tout  le  segment  d^entr^e  VI  {fig*^  81.)^  et  que  la  distance  de 
I  k  tous  les  points  de  la  terrc  estmoindre  queSH,  h,  cause  de  Slirr— (P— p)r: 
SH  — Sb,  donc  ili^SH  (§•  286.),  on  peut  dire  que  tous  ces  licux  verront 
Tentree,   en  regardant   VI  comme  un  point^  mais  cela  n^est  exact,  que  tant 
^u^on  tient  compte  seulement  dc  la  rotation  de  la  terre^  en  faisant  abstraction 
des  parallaxes»    Le  Keu  S  ^tant  donc  d^termin^  pour  Tentr^e,  les  lieux  dans 
la  moiti^  orientale  de  Thorizon  9DB,  ayant  le   soleil  couchant,   ne  verront 
rien  du  passage  que  Tentr^e;  tandis  queceux  dans  la  partie  occidentale  BQ</a 
verront  le  passage  entier,  parcequ'ils  ont  le  soleil  levant.    Si  S  est  le  point 
^u^on  a  calcul6  pour  la  sortie^  les  lieux  BQcfa  ne  verront  que  la  sortie,  par- 
06  qu^un  moment  auparava^t  le  soleil  ne  s^^tait  pas  lev^;  tandis  que  les  lieux 
c^DB  ont  Tu  le  passage  entier,  parceque  le  soleil  secouche  au  moment  ou 
tMit  est  fijQi»    Les  lieux  qui  sont  au  d^Mua  de  Thorizon  DQdq^  verroot  le 
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passage  entier  ou  en  partie,  k  mesure  qu'ilsV;ont  ptus  ou  moins  eloign^s  da 
cercle  qui  forme  riiorizon  oriental  D9  au  inoment  d^  rentr^e,  ou  riiorizoQ 
cccidental  Q(/au  moment  de  la  sortie.  Tout  cela  n^est  vrai  qu*a  peu  pr&9, 
€t  suj^t  k  quelques  r^striciions.  Noua  avons  dejk  observ^,  que  le  point  S 
est  8uppos6  le  m£me  pour  toute  Tentr^e  ou  la  sortie,  au  lieu  qu^eflectivement, 
pendant  Fentr^e  de  V  en  I  (^F/]gr.  81.),  ou  la  sortie  de  L  en  N,  plusieurs 
lieux  viennent  occuper  successivement  le  zdnit  et  rhorizou'  du  globe:  on  a 
donc  fait- abstraction  de  reiEit  des  parallaxes,  VI,  LN. 

D'un  autre  c6ti  oa  a  suppos^  que  SD  tombe  k  Torient  de  SB,  ce  qui 
•st  ordinairement  ie  cas.  Gependant  ie  contraire  arrivera,  si  GSIi  est  pluj 
petifque  6SA:  alors  D  verra  le  premier  tentrde  au  leper  du  solcil,  Pour  qu9 
cela  arrive,  il  faut  que  GSH  soit  moindre  que  x-|-u):  or  les  plus  grandei 
Taleurs  de  ccs  angles  sont  K  =  a3^28%  le  soleil  ^tant  dans  Tequateur,  et 
(i)=9%*  il  faut  douc  que  GSH  soit  plus  petit  que  3^^,  ou  cos  GSH  ^  cos  3a% 
donc  —  ^cos3a^,  et  ft  ^  iZ'  %^'\  Mais  comme  dans  les  passages  de  V^nusp 
le  soleil  n'est  ^loign^  du  solstice  que  de  i5%  x  sera  environ  7^.,  k-^u  tout 
tu  plus  16^:  il  faut  donc  que  p.  soit  plus  grand  que  rcos  i6\  oujui^  ^^'  9'\ 
de  manifere  que  V^nus  d^crira  une  trfes-petite  corde  sur  le  soleil. 

Nous  avons  dit  que  les  lieux  BDga  qui  ont  le  soleil  couchant  au  mo« 
ment  de  fentr^e,  ne  verront  que  cela.  Cependant,  sils  sont  prbs  de  B  ou  de  P^ 
leur  arc  diurne  peut  6tre  si  grand,  qu^ils  s'61event  entre  B  et  Q  au  dessus  da 
Fh^misph^re  illumin^  duranl  le  passage^  de  manifere  quUIs  verront  aussi  la 
sortie.  II  en  est  de  mime  des  lieux  BQ</  qui  voient  le  soleil  lever  au  mo« 
ment  de  la  sortie:  ils  peuvent  avoir  vu  Tentr^e  avant  le  coucher  du  soleil, 
si  leur  arc  diurne  est  ass6s  grand»  Quant  au  point  B  et  tous  ies  lieux  cntre 
B  et  P,  le  soleil  ne  s^y  couche  pas  du  tout. 

§.  289.  Ce  qui  pr^cbde^  suffit  pour  d^terminer  toutes  les  circonstances 
d'un  passage  pour  les  dilTifrens  pays  de  la  terre*  La  ^g.  83»  repr^sente  les 
deux  h^misphferes  de  la  terre,  P  ^tant  ie  pole  bor^al,  p  le  pole  austral,  et 
AQR  r^quateur  d'occident  en  orient.  Apr^s  avoir  ddtermini  les  lieux  E  et  I 
i|ui  auront  le  soleil  au  z^nit,  dans  les  instans  de  Tentr^e  et  de  la  sortie  gen£- 
nde  ($•  2870,  Ton  d^crira  les  graad*  cercie»  BCDDFB  et  HCGGFli  dont 
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les  poles  sont  E  et  I,  et  qui  se  sont  trouv^s  dans  lliorizon  du  globe  ($•  aS8.)j 
enfin  on  marquera  ies  poinls  C  et  F  (B  et  a  dans  la  Fig.  69.)  qui  s^parent 
les  parties  occidentale  etorientale  de  cts  cercles,  de  xnanifere  que  CBBF  sont 
les    lieux  qui  verront  Tentr^e   au  lever   du  soleil   (BQ(/a  dans   la  ^g.  69.),' 
CDDF  ceux  qui  verront  Tentr^e  au  coucher  du  soleil,  CHHF  verront  la 
sortie  au  lever,  et  CGGF  au  coucher  du  soleil.    Ces  cercles  partageront  la 
terre  entibre  en  quatre  portions,    dont   fune  verra    le  passage  entier,    rautre 
ne  verra  que  Ventrde,  la  troisi^me  la  sortie,  et  la  quatrifeme  n^en  ▼erra  rien; 
ainsi  que  c^est  imliqud  dans   \sl  fgure.  Au  commenc^ment,  le  soleil  ^tant  en 
E,  rh^misphhe  illumin^  sera  Fespace  BCDRB4-BFDAB;  il  est  nuit  dans 
Fespace  BCDHB  +  BFDUB.    L^   lieux  BC  et  BF  ont  le  soleil  levant, 
parceque    la   rotalion    de  la  terre   se  fait  de  Q  en  R;    les  points  C>  F,  qui 
s^parent  Thorizon  oriental  et  occidental,  sont  la  commune  section  des  grandi 
cercles  VEpV  e\  BCDFB,  le  premier  ^tant  le  cercle  horaire  BPSa  (F^.69.), 
et  le  second  Thorizon    BQc/^D.    Les  lieux  BC  et  BF  verront  donc  le  pas* 
aage  enlier,  et  CBBF  est  une  des  limites  de  la   premi^re  portion.  Les  lieux 
entre  BC  et  G,  et  entre  BF  et  G,  oi^  le  soleil  sVst  d£jk  lev^  au  moment 
de  Fentr^e,  verront  pareillement  le  passage  entier,  ii  fexception  de  ceux  qai 
Terront    le  coucher   du  soleil  durant  le  passage.    Les  lieux  CDDF  verront 
Tentr^e  au  coucher  du  soleil,  et  il  y  a  des  lieux  entre  CDDF  et  G,  qui 
verront  le  coucher  du   soleil  durant   le  passage.    Tous  les  pays  dans  rh^mi- 
sphfere  illumiii^  BDG,  ou  le  soleil  se  couche  apr^s  la  sortie,  verront  donc  le 
passage  entierj   et  ceux  qui  ont  le  soleil  couchant  avant  la  sprtie,  ne  verront 
que  Tentr^e.    La    limite   entre  ces  dcux  portions   sera  donc  form^e   par  les 
lieux  CGGF,  ou  le  soleil  se  couchc  au  moment  m^me  de  la  sortie:   le  cer- 
cle  CGGF  est  donc  la  seconde  limit^   de   la  premifere  partie  qut  voit  toufe 
la  dur^e  du  passage;   cette  partie  sera  par  cons^quent  Tespace  renferm^  par 
les   cercles  CBBF  et  CGGF,  ainsi  que  c'est  indiqu6  dans  la  lig,  82.  par 
le  mot  Tout.  La  seconde  partie  DCGGFD  ne  verra  que  le  commencement 
du  passage,  ce  qui  est  indiqu6  par  le  mot  Entrie.  Dans  les  lieux  entreCBF 
et  H  le  soleil  ne  se  Ifeve  qu'apr^s  Tentr^e,  et  peut-fttre  m6me  aprfes  la  sorlie: 
dans  le  premier  cas  ils  ne  verront  que'la  fin  du  passagCi  dana   ie  demier 


I 
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ils  n'en  vcrrbnl  rien  du  toul,  Dans  le»  pays  entre  CDF  et  H  rcnlr^e  arrive 
apr^s  le  coucher  du  solcil:  ils  ne  peuvent  donc  voir  que  la.sortie,  si  le 
soleil  se  leve  auparavant;  ils  ne  verront  rien  du  passage,  si  le  soleil  se  l^ve 
apres  la  sorlie.  La  limite  entre  ces  deux  portions  est  donc  la  ligne  CIIHF) 
qui  passe  par  les  lieux  qui  auront  le  lever  du  soleil  au  momenl  ou  le  pas- 
sage  finit:  d'ou  il  suit,  que  BCHHFB  est  la  troisifeme  partie  qui  ne  voit 
quc  la  fin  du  passage,  let  CDHHFD  la  quatri^me  partie  qui  ne  voit  rien 
du  tout;  ce    qui  cst  indiqu6  par  les  mots  Sortic  et  Rien, 

Le^  points  d'interscclion  C,  F,  ne  lont  pas  tcut-^-fait  les  m6mes 
^ue  ceux  qui  s^parent  les  demi-cercles  occidentaux  CbF,  CHF,  d'avec  les 
demi-cercles  orientaux  CDF,  CGF,  parceque  £  ne  coincide  pas  avec  I. 
i5lais  la  dilHrence  est  si  peu  consid^rable,  qu^on  se  permet  ordinaircmenf, 
de  confondre  les  uns  avec  les  autres.  Cependant  il  faut  avoir  ^gard  k  cette  dif- 
fifreuce,  pour  ^claircir.une  contradiction  apparcnte.  Le  point  F,  apparlenant 
^galement  aux  cerrles  FB'et  FD,  verra  Fentree  au  lever  et  au  coucher  du 
Holeil:  en  efl%t,  ^tant  situ6  dans  le^m^ridien  EPF,  ii  est  identique  avec  le 
lieu  B  (^Fig.  69.},  dont  le  paiallfele  rase  Fhorizon  du  soleil  en  B,  de  mani^- 
le  que  le  soleil  ne  se  couche  pas.  Le  m&me  point  F,  appartenant  mx  cercle 
CFH  [Fig.  8i.),  doit  voir  la  sortie  an  lever  et  au  coucher  du  soleil:  c'est 
maintenant  un  point  du  mdridien  IPF  (le  point  B  de  la  Fig,  6^*'i  ix^ai' 
S  et  B  ou  Fy  ne  sont  pas  les  memes  points  pour  la  sortie  que  pour  Tentr^e, 
^  cause  de  ]§,  rotation  de  la  terre.  Les  deux  points  F  sont  peu  ^loign^s  run 
de  Tautre,  et  ^galement  distans  du  pole  P:  entre  ces  deux  points,  mais  un 

« 

peu  plus  loin  du  pole,  il  y  a  un  troisieme  point  F  qui  verra  Tentrde  au 
•oucher,  et  la  sortie  le  lendemain  au  lever  du  soleil,  et  qui  par  cons^quent| 
ne  verra  que  le  commencement  et  la  fin  du  passage,  de  sorte  que  sa  nuit 
fst  precisdment  ^gale  a  la  dur^e  du  passage.  II  en  est  de  meme  de  C  ou 
de  a  (fig.  69.).  II  faut  distinguer  deux  poihts  a,  dont  Tun  verra  Tentr^ei 
ei  Tautre  la  sortie,  au  lever  et  au  coucher  du  soleil:  ces  points  ne  verront 
donc  que  le  commencement  ou  la  fin,  parceque  le  soleil  ne's'y  leve  pas, 
en  rasant  Thorizon.  Entre  ces  deux  poinb,  mais  un  peu  plus  pres  du  pole, 
it  j  a  nn  point^C  qui  verra  Tcntrde  au  lever,   et  la  sortie  an  coscber  da 
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«oleil,  et  par  consdquent  pr^cisdment  toute  la  durde  du  passagei  qui  est  ^gap 
le  k  son  arc  diurne. 

§.  290.  Si  les  parallaxes  du  soleil  et  de  V^nus  ^laient  tout-k-fait  in- 

sensibles,    tous   Ic^    lieux   de  la  terre  verraient  Tentr^e  et  la  sortie'dans  le 

mdme  instant  que  le   centre   de   la   terre^    et   la  difKrence  entre   les   tems, 

comptds  dans  chaque  lieu,  donnerait  imm^diatement  celle  des  longitudes  g£o- 

grapbiques,  ainsi  que  cela  se  fait  dans  les  ^clipses   de  lune.    Mais  reff^t  des 

parallaxes  est,  que  non-seulement  Vcntrie  et  la  sortie  n^est  pas  vue  des  difSirens 

lieux  en  m^me  tems,  mais  que  la  durie  du  passage  est  trfes-difiiSrente :    il  est 

donc  clair   qu^en  renversant  la  question,    on  pourra  d^terminer  la  parallaxe 

par  rehtr^e,  la  sortie,  ou  la  dur^e,  observ^es  en  difKrens  lieux  dont  la  po« 

sition   est   connue;    d^ou    r^sultent  deux  m^thodes,    fond^es  sur  les  tems  de 

Tentr^e  et  de  la  sortie ,    ou  sur  la  diffiirence    de  la  durie.    La,  derni^re  m^- 

thodei   propos^e    par  Halley,  suppose  qu^on  a  observ6    exactement  la  sortia 

aussi  bien  que   Tentr^e.    II  est   ais6  de  voir,    que' le  r6sultat  sera  d^autant 

plus  exact,  que  la  difKrence  des  tems  de  Tentrde  ou  de  la  sortie,   observds 

en   deux  lieux^    est  plus  grande:   les  points  A,  b,  r,  M  {Fig.  Si.)»    qui  ont 

i[6  trouv^s  (§.  287.),  ou  les  lieux  qui  en  sont  peu  6Ioignds,  seront  donc  les 

plus  favorables  pour  ces  sortes  d^observations.    Pour  se  servir  de  Pautre  m^ 

thode,    il  sera  n^cessaire  de  faire  des  recherches  g^nSrales  sur  les  ^poqueSp 

ci^    Pentr^e   et  la  sortie  sera  vue   de   di(f<Srens  lieux  de  la   terre,    pour  ei 

choisir  ceux  qui  auront  la  plus  longue,  ou  la  plus  ^courte  dur6a  du  passage. 

§.  291.  Si  Ton  a  calculd   le  tems  que  V^nus  emploie  k  parcourir  les 

portions  VI  et  LN  de  son  orbite  relative  (tfg.  81.),    ou  la  dur^e   de  Tcn- 

trrc  ct  de  la  sortie,   on  peut  diviser  ces  portions  en  minutes,   et  d^terminer 

les  Ilcux  de  la  terre  qui,  de  minute  en  minute,   verront  Tentr^e  ou   la  sor- 

tie.    Supposons   (Fig.  83.)  que   V   ef  I  soient  les  points   du  premier  et  da 

dernier  instant  de  Tentr^e,  que  VI  soit  divis6  en  minutes,   et  que  Vu=X 

soit  une  de  ccs  parlies,    qui  est  donnde  par  le  mouvement  g^ocentrique  de 

V6nus.     On  aura  donc  . 

SV  =  r^-(P— ^),    SG=ft,    GV  =  y(SV*— SG^),    Ga  =  GV  — X, 
il'oili  il  suit 


V       - 
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Su=V((iu^-\-n'^),    langGSu  =  — ,  et  ASm  =  GSu  —  (K-f  w)  (J.  287.). 

Au  moment  oii  V&nns  est  en  u,  rentr^e  sera  vue  de  toua  les  lieux  de  la 
terrei  dont  la  projection  est  iloign^e  de  u  du  demi-diam^tre  du  soleil  r 
(§.  286.)*  En  faisant  donc  ua  —  u^  —  r,  tous  ccs  lieux  seront  silu^s  dang 
la  p^riph^rie  d'un  petit  cercle  ap,  dont  Taxe  est  Sau,  et  le  poie  en  a:  pour 
d^terminer  ce  cercle,  il  iaut  connaitre  ia  posilion  du  pole  a,  et  Tare 
aazza^  ou  Tangle  aSp.     Or  bn  a  comme  ci-dessus  (§.  tiP^.), 

co8Pa  =  cos  DcosASu  et  taneSPai= ^ ^. 

°  siii  D    • 

D  ^tant  la  d^clinaison  du  soleil  pendant  Pentr^e  VI.     Cela  dbnne 

la  latitude  du  point  amgo** — Pa,   el  sa  loftgitude  zr  L — i5T-j-SPa, 
T  itant  le  temsr  compt^  k  Paris,  pour  lequei  on  cherche  le  pole  a,    qui  est 
tussi  !e  lieu  de  -  la  terre  qui ,    dans  le  mdme  instant ,    verra   la  plus  grande 
phase.    On  a   de  plus   Tangle  aSp  dans  le  triangle  Sup,    dont   on  connait 
les  trois  cdt^s 

Su  =  V(Gu^+'}i%  u^  =  r,  el  Sp  =  P— p. 
Maintenant  il  est  facile  de  trouver  sur  un  globe  terrestre  les  lieux  a(3.  Du 
pole  a,  avec  un  compas  dont  Touverture  est  ^gale  au  uombre  de  degres  de 
ap,  pris  sur  Nquateur  ou  le  m^ridien  du  globei  on  d^crira  un  cercle  ap, 
passant  par  tous  les  lieux  qui  verront  Tentr^e  au  moment  que  V^nus  est 
en  i/.  Si  i'on  a  une  projection  st^r^ographique  de  la  terre,  on  n*a  qu^l 
iharquer  trois  points  du  cercle  a(3  sur  le  globey  et  Ton  d^crira  un  cercle 
par  ces  trois  points  sur  la  mappembnde. 

Comme  on  n^a  pas  besoin  d'une  grande  pr^cision,  on  peut  se  servir 
d'un  proc^d*  plus  simple.  On  a  {fig.Qi.)  SV^r-^-iV—p),  Sl=r—{P—p), 
Ae  sorte  que  Vinus  approche  du  centre  S  de  a  (P  —  p)  =  Dcl,  pendant 
qu^elle  parcourt  la  portion  VI  de  scm  orbite.  En  substituant  aux  difliirens 
points  entre  A  et  B  (qui  sont  les  poles  a  des  cercles  a  p  dans  la  Jig^  83.), 
le  point  itttermddiaire  D,  et  pour  la  sortie  le  point  Q,  D  et  Q  ^taut  con- 
Bus  par  ce  qui  pr^c^de  ($.  287,) ,  et  en  supposant  que  Vdnus,  en  parcou- 
nint  VI9  s^approche  du  soleil  d*une  manifcre  uniforme,  on  pourra  diviser 
VI  et  D(/  en  V  partitis  ^ales  qui  rtfpondront  les  unes  aux  autres,    et  les 

67 


«« 


450     ASTRONOMIE  RATIONNELLE 

tems  o&  V^nus  arrive  dani  chaque  division  de  JVIt  <*y  trouveront  d^ji^  mtr- 
quJs.  Soit  donc  DS  Tune  de  ces  parties  de  Dd,  et  T  le  tems  que  V^Qt 
inet  h  parcoiH-ir  VI:  cela  pos^,  S  sera  le  point  sur  Dd  qui  verra  Tentr^ef 
lorsque  le  tems  --  est  icoul6  apr^s  le  premier  instant  de  l^entr^  en  V.  Maiii- 
tenanty  SD  =  P — p  ^tant  k  peu  pres  -U  cinquantitoe  partie  de  SH=:o 
on  peut,  sans  erreur  sensible,  supposer  qoe  tous  les  points  dans  la  p^ri- 
ph^rie  d'un  cercle,  dont  S  est  le  centre  et  f  s  le  rayon,  sont  aussi  iloign^ 
de  H  que  S^  et  que  par  consiquenti  ils  verront  ^lement  Tentr^.  On  con- 
nait  donc  le  pole  D  de  ce  cercle,  et  de  tous  les  cercles  qni  verront  Tentr^ 
d'une  minute   h  Tautre:    on  a   do  plus  Dtzz  —  =  -    "^^f^    ^|  cosDc  = 

I  —  =—  z=  I = «    U  est  ais6  de  d^crire.  sur  vn  gloI>e  ou  une  carte. 

^  le  cercle  entier,  au  moyen  du  pole  D  ei  de  larc  Di^  et  Kon  d^terminera 
par  le  mdme  proc6d6|  les  lieux  qui  verront  la  sortie,  une»  deux,  etc*  mi* 
nutes  apr^  le  premier  instant  cn  L,  ainsi  que  les  lieuz  qui,  k  une  ipoque 
donn6e,  verront  V^nus  avanc^e  sur  le  soleil  d'uii  doigt,  de  deux  doigts,  etc, 
•n  feisantj.  (/'i]g',  83,)  ua  —  u^zzr — jr^ou  =r«— |o  etc 

$•  292.  Quand  on  a  traci  ces  cercles  sur  un  globe,  pour  chaque  mi« 
note  duiant  Tentr^e  et  la  sortie ,  on  trouvera  Tinstant  oik  chaque  lieu  de  U 
terre  verra  Tentr^e  et  la  sortie,  par  le  tems  marqu^  au  cercle  dans  iequel  se 
trouvera  ce  lieu:  ce  qui  donne  aussi  la  durte  du  passage  pour  chaque  lieu. 
On  pourra  ainsi  choisir  les  lieux,^  oii  il  y  a  la  pius  grande  difiSrence  entre 
les  tems  de  Tentr^e  ou  de  la  sortie,  et  ceux  dana  lesquels  la  dur<e  du  pasaage 
«era  la  plus  iongue  ou  la  plus  courte:  c*est-)t*dire  les  lieux  oh  les  observations 
du  passage  donneront  le  r^ultat  le  plus  exiact  pour  la  pantUaxe.  En  gini- 
ral,  la  diflSirence  de  la  dur^e  provient  de  deux  causes,  de  la  parallaxe  et  do 
mouvement  diurne  de  la  terre.  Par  VeSbi  de  la  parallaxe,  chaque  lieu  de  la 
terre  verra  Vinus  d^crire  une  autre  cprde  sur  le  soleil:  si,  par  exempJe,  la 
latitude  de  V^nus  est  bgrjale^  les  pays  miridionaux  la  Terront  plus  ^lev^e 
que  les  pays  septentrionaux;  elle  dtorira  donc  une  corde  meina  grande.  La 
rotation  de  la  terre  prolonge  ou  raccourcit  la  dur^e  du  passage,  selon  que 
les  lieux  ont  dans  leurs  parall^Ies,  la  m^me  direction,  que  celle  de  V^nus,  o» 
ia  direction  oppos^e.    Vn  lieu  qui ,   dans  la  partie  ^  «oa  parall^le  qui  ea| 
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toiirafe  Ten  le  soleil,  ou  dans  son  arc  diurae,  avance  d*occident  en  orient, 
et  par  cons^quent  to  &  la  rencontre  de  V^nus,  la  yerra  avancer  plus  rapide- 
ment  vers  rorient:  la  durfe  du  passage  sera  plus  courte  pour  loi  que  pour  le 
cratre  de  la  terre.  Dans  la  partie  opposte  du  parallfele,  qui  renferme  le  mi* 
nuit,  le  lieu  suivra  la  m£me  direction  que  V^nus,  d*orient  en  occident:  son 
mouvement  relatif Jui  pardtra  plus  lent,  et  la  durfe  plus  iongue,  qu^au  centre 
'de  la  terre  ou  plutdt  de  son  parallMe.  II  s'en  suit,  que  la  dur^  sera  la  plua 
limgne  daas  hs  lieujc  qni  <mt  la  conjonctioa  de  Vtens  &  minuit,  et  oh  le  so- 
leil  ne  se  oouclie  pas,  ou  se  couche  apr^  rentrie  et  se  Ie?e  avant  la  sortie; 
et  que  la  durie  sera  la  plus  courte,  dans  les  lieox  oh  la  conjonction  ar- 
live  i^  midL 
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Calcid  des  passages  poiur  un  lieu  detemuni  de  la  terre*, 

S*  ^O^*  •l-^es  principes  sur  lesquels  se  fonde  le  calcul  pour  un  lieo 
d^termin6  de  la  terre,  ont  ^t^  expos^s  en  d^tail  dans  je  Chap,  VT.  du  Uv.  V. 
et  Ton  peut  se.  servir  ici  des  mSmes  formules,  en/substituant  les  dldmens  g6o- 
centriques  de  V^nus  k  ceux  de  la  lune.  On  se  rappellera  que  tout  se  r^dbit 
k  ce  probl^me,  trowtr  pour  un  tems  et  un  lieu  donn6,  la  disiance  apparente  des 
centres  du  soleil  et  de  y^nus,  par  le  calcul  des  parallaxes*  Comme  la  m^thode 
pr6c6dcnte  (§.  291.)  donne,  pour  un  lieu  quelconque,  le  moment  de  Fentr^e 
et  de  la  sorlie  k  peu  prfes,  on  calculera  pour  cet  instant  la  dislance  apparente 
des  centres,  et  Ton  changera  le  tcms,  jusqu^a  ce  que  la  distance  se  trouve 
^gale  k  ritlR»  ce  qui  donne  le  contact  extirleur  ou  intirieur.  Le  milieu  entre 
les  denx  6poques  donnera  ii  tr^s-peu  pr^  Tinstant  de  la  plus  courte  distance, 
oii  de  la  plus  grande  phase  ($.  267.). 

Soit  T  le  tems  vrai  de  la  conjonction,  pour  le  m^ridien  de  PariS| 
T-^/  le  tems  pour  lequel  on  cherche  la  distance  apparente,  de  sorte  que 
i5(T-)-0  c^t  Tangle  horaire  du  &oIeiI  ii  Toccident  du  m^ridien  de  Paris,  el 
iS  (^T -|-/-|-n)  =  i5  T  par  rapport  au  m^ridien  du  lieu  donn^,  qui  est  de  n 
heuresrzr  i5/i  degr^s  plus  oriental  que  Paris.  Pour  cet  instant,  on  calculera 
avec  les  longitudes  et  latitudes  g^ocentriques  qui  sont  donn^es  par  ce 
qui  pr^c^de, 

Tascension  droite  gjoceniriqne  du  soleil  =:  A,   de  V^nus  =:  a, 
la  d^clinaison  du  soleil  =D,  de  V^nus  —i. 

Cela  pos£»    les  formules  ($•  a6&)    donneront  les  angles  M|  (p,  K,  Nj    et  il 


/ 

^ 


\ 

\ 
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§ 

fkut  mettre  P — p-zzT^if^  h  23^  au  lieu  de  H,  d^^ou  il  viendrai  en  n^gligeant 
les  puiasaaces  de  P  -—  p, 

la  paraUaxe  Je  longhude,    A/zz  i — i-r-5 — -^ 

tang  g  =  tang  K  cos  {l  —  N),    et 
la  panJlase  dehtUude,  a6  =  -  (P-f^'0' Kco.(g+ft) 

'  cos  g  ^ 

/  et  b  ^tant  la  longitude  et  la  latitude  giocentriquea  de  Viifus  pour  cet  in^ 
atajpt»    £n  nommu);it  doAC  L  la  lctngitude  du  soleil,    on  #iira 
)a  longjtude^pnarente  det  V6|iua,    /'r=/*-f<A/, 
la  latitude  apparente,  l/zz:b  -^-  Ab,  ce  qui  donnera  ($.  267.) 

cos  y  —  cos  j[L  — ./')  cos  b^, 
y.^^nt  la  distance  apparente  ou  parallactique  des  centres. 

:$.  2g4^  Les  formule^  ^pr^cideiites  .supposent^  que  les  anglea  M,  K,  ete. 
sqnt  le^ .  m^mes  .pour  le  aoleil  et  pour  V^nus ,  ce  qui  n'est  paa  rigoureuse* 
ment  vrai.  II  faudrait  donc  calcoler  lea  paraiUaxea  pdgur.  lee  deux  astres; 
mats  on  peut  s^en  dispenser^-  en.  caloulant  la  parallaxe  dd  soleil,  et  en 
d^duisant  celle  de  V^nus,  .oii  ron  petit  n^liger:le  carni  de  P^  p,  et  le  pro- 
duit  de  s^  par  P  ou  p,  parceque  s  est  tout  au  plus  i6^ 

Soit  (Fig.  79.)  T£S  i^£clipti<}ue  suivant  ('ordre  des  signesy  S,  V,  les 
lieux  g^ocenlriqnes  du  soleil  et  do  V^nus,  calcul^  sun.  les  tables,'  pour  !• 
'terns  T -4- /  de  PariSy.ou  le  tems^aprfes  la^conjonction:.  V^nus  ^tant  r^tro- 
grade,  sa  loogitude  sera  moindre  que  celle  du  soleil.  En  nommant  L  Ift 
longitudo  gdocentrique  du  soleil  et  de  V^nus,  X  la  latitude  gdocentrique  de 
V6nu8,  son  mouvement  horaire  en  longitude  =  7,  en  latitude  —  (3,  le  mou« 
Tement  horaire  du  soleil  =A,  tous  ces  ^l^mens.itant  calcul^s  sur  les  tables 
pour  rinslant  de  la  conjonction;    on  aunTpour  le  tems  T-^-i, 

la  longilude  g^oqentrique  du  soleil,   Qznh-^hf,  de  V^nus,    ?=L — yt, 
et  sa  lalitude  g^centrique,    AirX-|-p/. 
En  nommant  s  la  distanoe  giocentrique ,    donnde  par  les  tables,    et  Fangle 
iVSE— s",    on  aura 


•I 


,  '■^* 


tang9  = 


_  >^  +  P^_  X^-pf 


el  j  = 


_X-fpf  _  [b-i-y)^ 


i  :zis  siu  Wf    O  ~  $  =  ^  cos  Ct 


oa 
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fi*  395.  Uobliquit^  de  r^cliptique  c  donne  Tangle  de  position  ^n  soleil 
Hy  pair  le  moyen  de  T^quation  tang  x  =  fg  c  coa  Q  'I.  $.  76. 1. 3.) ,  et  en  nom* 
mant  la  latitude  du  lieuy;  Tangle  horaire  du  aoleil  9=i5t($.  393 .),  aa 
distance  au  z6nit  i,  et  Tangle  parallactique  ^,  lea  formulei  (I.  $.  34«  1«  i  •  3.) 
donneront 


cosizz  sinysin  D  -}-  cosy*  cos  D  cos  q,    tang  ^  rr 


•m  ^ 


tg;/cusD  — tin  Dcos^ 

La  partie  bor&ile.  du  cercle  de-  d^cliifaisbn  toilibera  k  forient  du  cercie  de 
latitude,  et  k  Foccidfpt  du  cercle  Terticali  ai  x  et  ^  soBt  positiGi:  par  conaj- 
quent,  le  cercle  de  UtHude  alnclineni  da  cercle  vertical  ren  foccident 
d^un  an^le 

Soit  {Fig.  75.)  VDC  r^cliplique,  E  son  pole.  Z  le  zjnit,  L  le  lien 
geocentrique  deyinus»  /  son  lieu  apparent,  et  qu'on  nommeZLz:^/  ZLEzr 
/LX=:t/,  lea  parallaxef  borizontales  du  soleil  et  de  Vinus,  p^  P,  leurs  pa^ 
rallaxes  de  hauteur,.  ^,  i^^    Cela  pos^i  on  aora  » 

L/  =  if=:Psinii^,  U  f^arallaxe  de  latitude,  LX  ou  9»  =~P  sin  l^cos  t/, 
iX  =  Psin^sin  t/,  et  la  parallaxe  de  Ion|{itude,  GD  ou  d£  =—  P""^'*'i^ 
«t  k  cause  de  cosA=i  —  —  =  1—  -  sin" s*  =  1  ^.  %g^.\ 

d  $  =  —  P  sin  A' sin  t/. 
Oa  trouTeFa  pareiUement  pour  4e  soleil,      - 

•dQ  ^«—psini-sin  t;,      dB=— psintcostf, 
B  ^tant  la  latitude  du  aoleil  qui  est  abaiss^  sous  r^cliptique  par  TeflSt  de  1a 
paraUaxe.   Ou  aura  donc  5*=(0  — $)^-f.(«— B)*,  dont  la  diffdrentielle  est 

'  5ds  =  (0  — ?)(dO— d$)  +  *(3*  — dB), 
^  cause  de  B=  6.    En  substituant  Q  —  $  =  j cos o-  et  &  =5 sin 0- ($.  194.], ' 
il  viendra  ^ 

3<=(30 — df^coso^-^^aA— «dB^sin  c; 
eH  en  introduisant  les  valeurs  pr^cMentes  de  d  $,  dOi  ^h  dB,. 

(A)  .  •  ^ .  d«  =.P ^in  if  (lin  v'  cos  s* ~  cos  t/sin  &)  -^p  sin  i  sin  ((r  —- 1;). 
Si  la  F^  84.   reprdsente   le  ciel   ocxidental  pour    le   lieu   donn^,   Z 
:«on  2«nit,  E  le  pole  dfe  recliptique  WOt  P  Ic  pole  dc  Mquatftur,  Oi  5f 
les  iieux  g^ocentriques  du  aoleil  et  de  V^us^  «on  Mn\ 
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ZQ=l,  Z$=:iK,  ZOE5=v,  Z«E=v',  0?==«;  $7==*,  E^xigo»— *, 
0V=0— S.  VOS=<r,  EQS^oo"— '.  ZO«:=?:90»-*c+«,  EO=9o»: 
d'oik  Pon  tirera  (Uns  le  triangle  £ZO» 

co*  ZE  =  C08 E O  cos  Z O  +  •>n E Q  ua  ZQ Gp$ZQI^zztiu i  eo»  v, 
•t  daiu  le  triaDgle  £Z$| 

COS    Z   $   E   =     .         -^        .         y^  . 

w  ea  eubititiMUil  cosZEzziiAicosv» 

.         iinlbco^t;—- eotlf  iia  & 

jcofi/r= —7 .    ■    j  j 

tm  A^  cot  6  '  • 

•t  li  CMio  da  ein  6  :=:  j sin  r,  et  ccni^=:tj  ii  trte-pen  prte, 

(a).  • ..  sin^coei/zrsiQilooeii— T^coiJlsina'. 
Oa  n  de  plui  idens  le  triangle  E  $  0> 

fang  E  £  ©  =  • -!^^^? iuiiL.2r-- tamrEO  fi  =  — cotr. 

*^    .         ^         cot£o»ini_^otf  cot,£.9f  *  •«^«'Vy*  — ^.       w»  •^, 

et  dana  le  triangle  Z  $  O,         ' 

tangZSO  = ±^02 , eo,^r>-v) ; 

®  colZottai^-^eotseotZoif  .^^dbit— ^lih  (t^i;) 

Maia  Z$  Ez:i/=E  $  O-Z  $  O^  l^*  deux  ^uationi  pricidentes  dfwmxi^  ionc 

, cotr  (y  cotlb— iin^r—^vj^^^coi^r  —  y)  ^_ 

*      ***"        5  cot  it  —  jin  (r — v)  — 'ebt  «^  cof^— ^)  "~ 
tiBreotlr— t;)  — cot  rtin  (r-rt;]-f  f.ootrcotl        jin  v  :^  ^cotjriMit  k 
cot  r  cof  ^o*  —  v)  -h  sin  r  tin  (r-^  t;)  — -  s  tin  r  eot  k         eot  V  —  i  tia  r-f^ot  ^ 
/  ,   icoiccot*\/      I   5sinreot*\ icotlb.  •     •         .      n 

,.v  .  j .        „1    »cot*ci)f(xr  — V) 

(*)... .  ttBg  t/ =  teBg  «  H --5^j .'. 

Kn  subatitnant  les  valeurs   (a)   (p)  dans  le  premier  terme  de  (A)   qpi  §flk 

P  sin  i^  cos  i/  (cos  r  tang  t/  —  sin  r),    il  deviendra 

«,•1                           i-\/          A-.        •         I  rcot*cotrcot(r— v)\^ 
P  (sin il cos  t; -*r  cos i sin r)  (cos r  tang t;  — sinr-}-  u  »t; J^ 

P  (sin  i  cos  rsinti-«n  ilsin  rcosv)  + (cos  rcos(r-v)-ainrcosrsinv4sinVcoilO 

r=  — Psini(  sin  (r  — v) -f*  Pr  cos  I; 
ce  qui  ^tant  substitui  en  (A),    donnera 

(B) . . . .  ds  =  *- (P— p)  sin  i(sin  (r  —  v)  4-Pr  coal  = 

\(JP^pli^iui  Jiin(r-v)-5^cot4j; 

eo  ea  calculaal  nn  en^ 
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35  =  —  (P  — 7>)  sin  A sin  (!K —  v  —  >(/). 
En  nomnumt  doncj  la  distance  appartate  ou  pairallactique  des^  centres,  on  anra 

'       (C)....  f  =  5  — (P  — p)  sin  *sin  (<r  —  v—  +). 
Cette  formule  tr^s-simple  suffit  pour  r^soudre  tous  les  problfemes  qui  peuYjsnt 
se  .pr^enler  dans  cfctte  mati^Ee. 

II   sera   bon   de   remarquer»  ce   qui   stit.     i)  Si  Tangle   parallactique 
V  =  X  -f-  ^  est  n^gatify    cW-k-dire,   si  le  cercle  de  latitude  est  k  rorient  da 

cercle  vertical,  il  yiendra  J/rrr: ; ; ^el  d5r:-(P-/»)sinilsin(a'-+-v-.^). 

''  ^    (p — 1>)  cos  ((T-f-t;) 

a)  Au  moment  de  Teiitr^e,  et  en.  geu^rai  ai^atU  la  conjonction ,  $  est  plus 
grand  queQi  ^^  O  —  $  a  une  valeur  n£gativ<&:  tangc  ($.294.;  a  doac  puai 
par  Finfini  k  Titat  nigatif,  d'oii  ikj^i^  que.  o*  e^l  obtus,^  ce  qui  est  d^aillenrs 

Jvidenty    parceque    sin  s-  =:  —  eAt  positif,  landis  que  coso^zz est  ni- 

gatif.  L'angle  ySE  (Fig.  79.)  est  donc  180^  — <r,  el  il  faut  mettre  180^— c 
au  liedf^e  ir^du  siar  Mtk  ^iositif  et  coss*  Ui^gatif:  d'oii  il  yiendra  oi^ani 
Ja  con^dhni  ' 


*= 


P  5  cot  j^ 


,  et  a^— ---(P— p)$in*sin(s-^-v— rp-- 


P  ?  cot  * 


}•■ 


(1*  — pjcof{<r-M;)»   "*  ""—       ^*        i^y  ^- r. «- ^^  ^  ^        (P-l>)cos  (tf  ^U)^ 

3)  Si  Tentnie  arrive  avant  midi,  et  la  sortie  aprU  midi|  t;  sera  le  plus  sou 
Vent  n^gatit"^  avant  midiy  sHl  est  positif  apr^  midi:  dans  un  pareil  cas,l«s 
Armulet  n'^prouyeront  aucun  changement.  4i  Dans  la  conjonction  m^e  ot 
a  V:p::V:V—v  {$.  a84.\  tfoA  il  suit  fiF^p:;V:vj  et  += --i^^^. 
D)  Si  le  ^pjeil  est  pr^  du  z^hit ,  cot  it  et  \|/  seront  d^une  {(taadeur  consh- 
iinblfif  €A  ce  'w  il  faut  $9  iemT  k  U,  fp^ule  (B). 


^  ■  » 


>-. 


f  •  '* 


.    ' 


i 
•    # 


<l-.< 


% 


J 


>.,,'■'      'U     ^. 
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CHAPITRE     IV. 


Determination    des  parallaxes  et  correction  des  elemens 

de  Venus. 

5,  296.  1-i'iquation  (B)  ou  (C)  (§.  5195.)  donnera  la  valeur  exacte  d6 
la  distance  apparente  f,  si  les  tables,  sur  iesquelles  on  a  calcul^  $,  n^ont 
hesoin  d'aucune  correction.  On  peut  supposer  exactes  les  tables  du  soleil; 
mais  celles  de  V^nus,  et  principalement  celles  de  Mercure,  doivent  6tre  cor« 
rig^es  par  les  observations  f\es  passages  ($.  ^79.).  Le  vrai  tems  de  robserva- 
tion  peut  ^tre  suppos^  parfaitement  connu;  mais  pour  en  conclure  le  temt 
Trai  k  Paris  znT! -^-t,  il  faut  connaitre  la  longitude  du  iieu  T  oh  l'obser« 
vation  a  ^t^  faite:  si  elle  n'est  pas  bien  sure,  le  tems  /  aura  aussi  besoiK 
d^une  correction.  En  nommant  donc  x,  y,  dt,  les  corrections  de  la  longitude 
de  V^nus,  de  sa  latitudei  et  du  tems  ou  de  la  longitude  g^ogri^phiquei  et  en 
eonservant  les  d^nominations  pr^c^dentes  ($.  294.^  on  aura 

la  longitude  g^ocentrique  de  V^nus  en  conjonction  =L-]-x^ 

sa  latitude   =  X  -|-  j^, 
,  le  tems   vrai    de  Tobservation   pour  Paris  "ZzT '^-t-^-dt» 

On  aura  donc  pour  Tinstant  de  robserVation, 

la  longitude  du  soleil  ~h"\-ht^hdt,^ 

la  longilude  de  Venus  rz  L -f- a:  —  7/  — 73// 

aa  latitude  =X  4-y  +  p/ -f- p^^ 
En  difCirentiaul  T^quation  «*=(0—  ?)*+•**  par  rapport  k  ces  correctiont, 
on  trouvera 

^ds  — (O—  ?)(aO  — 9  $>  +  Aa3,  dO=hdf,  a$  =j:— 73/,  db^zzy-^-^dt^ 
et  en  substituant  ($;  294O  O  ~-^  ?  :zzs  cotv^  6  =  ssinr,  il  viendra 

58 
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dszz.  —  j:  cos  0- +/ «in  r -f  ((6+*^)  co«a-4-p«'«n  r)  di. 
$.  297.  Ea  mettant  ^-)-d«  k  la  place  de  5  dans  T^quation  (C)($.  a^S.), 
et  en  faisant  le  rapport  des  dislances  du  soleil  et  de  V^nus  k  la  terre,  qui 
•st  exactement  connu  par  les  tables,  zzzi  :n,  de  sorte  que   P  =  -- ,   et  n  Hf^ 
peu  pres  — ;  od  aura 

e=  (5)  —  jc  Goscr  -f-^sin  <r  +  ((A  -f  ^)  ^0«  •"+?»»»')  3'—  (P— A>)  «*"  *»>»  (^— v— >►), 
{s)  ^tant  la  distance  g^ocentrique,  tir^e  des  tables.  Les  inconnues  de  Mtte 
jquation  sont  x,  y,  p,  dt;  tout  le  reste  est  connu  par  les  tableSi  ou  par  les 
fbrmules  pr^c^dcntes:  on  peut  donc  donner  k  1'^quation  cette  forme, 

e  =  (*)  — Ax  +  Bjr-f  Cd/  — Dp. 
Chaque  obseryation  donne  f:  ayant  donc  calcul^  pour  le  tems  de  Pobsenra- 
tion,  les  quantit^s  (5),  A,  B,  €,  D,  on  aura  autant  d'^quations  de  ia  forme 
pr^c^dente,   qu'il  y  a  d^observations.    Quatre    observations  suffiraient    donc, 
pour  diterminer  les  quatre  inconnues.    Les  trois  premi^res  x,  y,  p,  ont  tou- 
jours  la  mSme  valeur,  en  queique  lieu  que  les  observations  soient  faites,  tan- 
'dis  que  dt  aura  une  valeur  di(Krente  pour  chaque  lieu.  Si  donc,  dans  un  lieu 
•dpnt   la  longitude  n^est  pas  bien  connue,  une  seule   qbservation  a  iiii  faitey 
€lle  ne  peut  pas  servir  k  diterminer  x,  y,  p,  parcequUl   est  impossible  d^^li- 
miner  d/  par  la  comparaison  avec  d^autres  ^quations,  oik  dt  o,  unjB  valeur  dif- 
firente.  Mais  si  x,  j,  p,  sont  d^ja  d^lermin^s  par  d^autres  observations,  celle- 
\k  donnera  une  ^quation  de  f  qui  ne  renferme   qu^une  seule  variable  dt,   et 
qni,  par  cons^quent^  servira  k  corriger  la  longitude  du  lieu.    S'il  y  a  deux 
observations,  faites  dans  un  lieu  inconnu,  elles  seiviront  non-seulement  k  cor- 
riger  sa  longitude ,  mais  aussi  la  parallaxe ,  lcs  corrections  des  tables ,   x,  y, 
^tant  trouv^es  par  d^autres  observations.    Quatre  observations ,  faites  dans  un 
in£me   lieu,  suffiront  pour  d^terminer  la  parallaxe,  la  longitude  du  lieu,  et 
les  corrections  des  tablesj  et  une  observation  isol^e,  faite  dans  un  lieu  dont 
lalongitude  estconnue,  pourra  ^tre  combinde  avecd^autres  observations,  pour 
diterminer  x,y,p,  parceque  dt  est  nul.  Le  but  principal  de  ces  observations 
^tant  la  d^termination  de  p,  et  de  x,  y,  il  faut  corriger  la  longitade-du  lien 
par  le  moyen  d^une  ^clipse  solairci   ou  par  des  occultations,  de  manifere  que 
9i  est  nul:  alors  r^quation  pr^c^dente  devieodrA 


•  / 
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f  =  («/)  —  A«  -f-  Bjr  —  Dp. 

Les  observations  les  plus  surea  sont  celles  du  contact  ext^rieur  et  int6- 
rieur,  qui  donnent  pzzr+R:  dans  chaque  lieu,  o&  tout  le  passage  a  iii  Ti« 
aible,  on  aura  donc  quatre  observations  pareilles.  Mais  comme  les  demi-dia- 
mktres,  r,  R,  peuvent  aussi  avoir  besoin  de  corrections  dr,  dR,  les  contacta 
ext^rieur  et  int^rieur  donneront  quatre  observations  de  cette  forme, 

(r)±(R)  +  3r±:dR  =  (5)— Aj?-fB^— Dp/ 
oili  il  y  a  cinq  inconnues.  On  peut  se  passer  de  ces  corrections,  en  cdmbinant 
les  deux  observations  du  m£me  contact,   qui  donnent  toujours  la  m^me  va- 
leur  de  f  =:  r  +  R ,  quelle  que  soit  Terreur  de  r  ou  de  R.    La  combinaison 
des  deux  contacts  donnera  une  ^quation  de  la  forme, 

(^)  — Ax  +  Bjr_D/!>  =  (/)— A^x+BV  — IV/^. 
$.  298.  Au    reste,   il  est  facile  de  d^terminer  exactement  le  diam^tra 

de  Venus  par  Tobservation  de  rimmersion,  et  principalement  de  IVmersion. 
Soit  (Fig.  67.)  F/G  Torbite  relative  pour  le  lieu  T  de  Tobservateur,  Q  le 
centre  du  soleil,  X6  Tarc  queV^nus  parait  d^crire  relativement  ausoteil  dant 
le  tems  i,  Xv  un  arc  de  cercle  d^crit  du  centre  O9  ^^  ^^^^^  4"®  Gv  est  U 
quantit6  dont  la  distance  f  a  augment^  dans  le  tems  ^  Un  arc  quelconqua 
de  Torbite,  GX=:a^  r^pond  donc  k  un  changement  de  la  distance  apparente,* 
Gv  =de=acosXGv=flcos  AXQ  — ^cos<p.  Le  mouvement  horaire  V  dant 
rorbite  relative  pour  le  lieu  T,  donne  Tarc  parcouru  dans  un  tema  quel- 
conque  t,  '" 

*— 3W^'    ®^   "^*""     3600^'    • 

Si  /  est  le  tems  que,  par  observation,  V^nus  a  employ^  k  entrer  sur  le  soleil 
ou  4  sortir,  ce  qui  est  la  durie  de  rimmersion  ou  de  T^mersion  pour  1%  lieu 

T»  on  a  df  =  aRy  donc 

p  _  yftcot 0. 

(p  itant  Tangle  AXQ  q«i  ripond  k  Tentr^e  bu  k  la  sortie;  on  le  trouvera  par  la 
proc^d^  suivant.  Soient//irA%  X;jLr:*'%  les  latitudes  apparentes,  OnZ^\  0^-^'% 
les  difiiirences  des  longitndea  apparentes,  qu'on  a  trouv^es  par  le  calcul  pa- 
rallactique  pour  les  tems  f  etf^  de  Tentr^e  at  de  la  sortie:  cala  pos6  on  aura 
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le  tems  de  la  conjonclioa  appaiente  en  C  =r-h  ^/^^,  ~=  ^  ^ 


T— f' 


la  lalitude  apparenle  dans  la  conjonction,   O  C-*'- prip(^— A' )-*i 

la  plu»  courle  distance,  O  A  =  m'  =  A  cos  w. 
Pour   une  distance  apparenle  quelconque   0^  =  ^>   ^^  a  sin(J>=-^*    doi^ 
pour  Tentr^e  et  la  soriie,  i  ^tant  la  dur^e  de  rimmersion  ou  de  l'£mersioDy 

s  ~r,  sin  (p  =  —  ,  K  = ^~« 

On  peut,  sans  erreur  scnsible,  subsliluer  1'orbite  g^ocentrique  k  rorbile  appa- 
rente,  en  mellant  a  la  place  de  rj'  le  mouvement  relatif  y\  vu  du  centre  de  la 

terre:  alors  on  aura  pour  lous  les  lieux  de  la  terre,  sincp=— el  R=:— ^'~, 
Quand  R  a  ^t^  d^termin^  de  cetle  mani&re,  on  peut  faire  dans  r^quation  prd- 
c^dente  dR  =  o  et  dr  =  o* 

$.  399.  En  supposant  mSme  la  longitude  du  lieu  T  parfaitement  connue, 
il  peut  y  avoir  erreur  dans  le  tems  de  robservation,  par  deux  raisons.  Com* 
me  la  plan^te  n>st  visible  que  lorsqu^elle  a  dijk  entam6  le  soleil,  il  arriv0 
qrdinairement  que  Tentr^e  est  observ^e  un  peu  trop  tard,  et  la  sortie  trop  tdt: 
les  observations  du  contact  int^rieur  sont  plus  sures.  II  en  r^sulte,  que  la 
correction  d/  peut  avoir  difiiSrentes  valeurs  dans  les  observations ,  fkites  dans 
im  mime  lieu«  Une  autre  erreur  est  celle  de  la  pendule:  c'est  la  plus  nuisi- 
ble,  et  la  plus  difficile  h  djcouvrir.  Les  observations  du  dernier  passage  de 
V6nus  ont  fait  voir,  que  des  astronomes.  trfes*habiles  .  peuv^nt  se  tromper  dc 
quinze  secondes  sur  le  contact  ext^rieur. 

5.  3oo,  Le  passage  de  V^nus  en  1761  ayait  ^t^  employ^  avec  succiSi 
piour  d^terminer  la  parallaxe  du  soleil,  et  plusieurs  astronomes  ^taient  alids 
aux  pays  les  plus  ^loign^s,  pour  y  observer  ce  ph^nomfene  aussi  rare  qVim- 
portant.  Les  observations  donnferent  la  parallaxe  du  soleil  entre  8'^,  6  et  lo^^ 
Cette  difKrence  oonsid^rable  provenait  peut-Stre  de  ce  que,  <lans  le  caloul,  on 
n^avait  pas^  eu  ^ard  aux  erreurs  des  tables,  o*^  y,  ou  de  ce  ^ue  les  observa- 
teurs  ne  s'6taient  pas  servis  de  lunettes  de  la.m6me  esp^ce,  ce  qui  parait  n^ 
cc»saire|  pour.  pouvoir  6tre  stu:^  ^*ili  ont  estim^  le  cox)itact  k  la  m&ne.  disUa- 
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ca  des  centres.    Quoiqu^il  en  soit,  le  probleme   de  la  parallaxe  du  soleil  ne 
poDvait  ^tre  regarde  comme  parfaitement  r^solu,  et  les  astronomes  esp^raient 
que  le  passsge  de   1769  donnerait  cette  solution,  d^autant   qail   ^tait  encora 
plus  favorable  que  celui  de   1761.     Ce  passage  fut  observi  dans  presque  toui 
les  pays  de  TEurope,    et  plusieurs  Souverains  d^penserent  des  sommes  consi- 
dirables,  ponr  envoyer  des  astronomes  aux  autres  paities  du  mondcy  et  pour 
y  faire  des  conquetes   pour^les  sciences.    La   France  et  TAngleterre  en\oyfe- 
rent  des  observateurs  aux  denx  Indes,  et  aux  isles  de  la  mer  pacifique.  Mali 
les  observations  les  plus  importantes  devaient  se  faire  en  Rnssie,  et  principa- 
lemeat  dans  la  partie  a&iaiique  de  cet  empire,  k  cause  de  sa  vaste  ^tendue  et 
de  sa  situation  particuliere^  et  il  (aut  convenir,   que  les  obser^ations,   faifei 
par  sept  astronomes  dans  les  diiTerentes  provinces  de  cet  empire,  ont  le  plus 
contribu^  a  la  determinalion  de  la  parallaxe   du  soteil.    Cest   k   ces  nobles 
entreprises,  qu*on  doit  la  grande  pr^cision  avec  laquelle  on  connait  aujourd*hui 
la  parallaxe  du  soleii,  et  Tetendue  du  systeme  sotaire.    La  comparaison  et  le 
calcul  ciun  grand  nonibre  d^obser^ations,  iait  avec  le  plos  granJ soin,  ont  donnj 
le  resaltat,  qae  IsLpuralfaxe  mojenne  du  soltil  est  =8'',  6.  Le  calcul  par  lequel 
dn  parvient  a  ce  r^ullat,  est  expos^  en  d^tail  dans  VAstron.  iheor.  etprat.  par 
Mf'  Delumbre,  Tom.  11.  Chap.  w].  Ce  qu'on  trouvera  dans  les  $$•  iuivans,  iuF 
fica  pour  ^claircir  tout  ce  qni  pourra  ^ire  obscur  dans  ce  calcul. 

§.  3oi.  Les  observations  les  pius  iniportantes  sont  celles  de  renlrfe  et 
de  la  tfortie,  et  surtgut  du  contact  interieur,  laites  en  des  lieux  on  ces  temi 
diilerent  le  plus  les  uns  des  aulres:  on  peut  en  d^duire  la  parallaxe  du  soleil 
par  deux  m^!hodes,  par  la  difierence  des  ^poques  de  Tentr^e  et  de  la  iortie, 
00  de  k  diiree  da  passage  •.$-  ^9*^-;-  cette  lierniere  m^hode  parait  ^tre  la  ploi 
exacle.  Daiis  Texpose  de  ces  nBetfaoilcs  je  dislinguerai  par  un  trait  et  par 
deux  Irails.  les  quantil&  qui  se  rapporfent  k  Tentr^e  et  a  la  sorlie,  et  je  iup- 
poserai  que  tous  les  lemiiont  riJaitiao  m^riJien  deParis.  En  nommant  donc 
/,  T^,  les  tems  de  rentrfe  observ^,  el  de  celle  qu*on  anrait  vne  do  centre  de 
la  terrret  ^ — T'  et  f — T"^  ieiront  lei  efl&:s  des  parallaxes  suivant  la  prenEiie- 
rc  xLclhodr,  et  (/^ — O— fT'' — T^'  suivaril  la  seconde.  Comme  T,  T''  ont 
mnt  Taleur  eonstaole  poor  tooi  lei  payi  de  la  terre,  oh,  peot  iliiBioer  «i 
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quantit^s,  en  comparant  plusieurs  observations,  d'o&  r^sulteront  des  ^quttions 
qui  ne  renferment  que  Y,  t',  et  les  parallaxes,  ^  et^^  ^tant  donn^  par  les  ob- 
servations.  Comme  les  efiSts  de  la  parallaxe  cs  doivenf  n^cessairement  avoir 
la  forme  Pi0|  P  ^tant  une  fonction  de  tv,  qui  deviendra  une  quantiti  con- 
stantei  si  Ton  n6^ll|g;e  les  puissances  de  ti^y  on  peut  faire  i — T^rzzA^tv, 
etc.  d'ou  il  r^sultera  autant  d'^quations  de  la  forme  suivante,  quUl  y  a  d'ob- 
servations : 

En  ^liminant  v  et  T^',  on  aura 

r=^— ^'«1=-^— B'tiJ,  et  r'^/''— A''ti5=T^-B''tff,  d'oii  ron  tirera 

(a)  . . . .  tsj=  -^—,  et  tsj  =  -^—„^ 
les  lettres  t,  A,  se  rapportant  4  un  lieu  A,  et  t,  B,  a  un  autre  lieu  B.    Ea 
nommant  donc  les  dur^es  observies  en  A  et  B,  d^/'  —  z',  et  ^  =  t^'  — t', 
les  demibres  6quations  donneront 


les  ^quatjons  (a)  se  rapportant  k  la  premiere  meihode,  et  -(^)  k  la  ^econde. 
U  est  vrai  que  les  coefficiens  A^  etc.  sont  compos^s  d^^lemens  dont  une  par- 
tie  est  tir^e  des  tables:  mais  comme  ce  sont  des  angles  dont  les  sinus  sont 
multipli^s  par  la  parallaxe,  ainsi  qu'on  va  le  voir,  les  erreurs  des  tables  y 
auront  une  influence  insensible,  qui  sera  encore  compens^e  par  les  difiiirences 
hl  —  B',  A"  —  A',  etc. 

Supposons  donc  qu'on  ait  calcul^  sur  les  tables,  pour  le  tems  /, 

robliquii^  de  Fiicliptique  =  6, 

la  d^clinaison  du  soleil  =  D\ 

«a  longitude  =  Q^, 

la  longitude  g^ocentrique  de  V^nus  =  $  ^^ 

la  latitude  g^ocentrique  de  V^nus  =  6\ 

le  demi  -  diamMre  du  soleiI=o    ^e  Vdnus  =B, 

Ja  parallaxe  horizoniale  du  soleil  ^p\  x:elle  de- V^nue  =P^, 

la  parallaxe  horizontale  du  soleij  &  aa  moyenne  distance  =  f^, 

}a  distance  apparente  ou  par&Uactique  des  centres  =  ^^ 

Jia  4i*Unco  jjs^oc^trique  «=;  /^ 
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Ite  •  yar  ce  qai  pr^ckde  ($.  sgS.  ag^.) 

tang  yl  —  Ung  f  cos  O' » 
C08  y  ==  «in  f  sin  ly  -}-  co»  /'  cos  Vf  coa  /, 

**»«  f  =  ^y. eo.  I/ - .i»  D' co,  ,>  '    ^'  —»-•-«» 

y^  ^tant  la  latitude  du  lieu,  et  /  TaDgle  horaire  du  soleil  ii  Toccident  dn  m4* 
ridien  du .  lieu,  qui  est  donn^  par  le  tems  obierv^  de  Tentr^e  ou  de  la  sortie. 
On  a  de  plus,  pour  Tentr^e  ($.  sgS.), 

>!/=//  ^;'^^^»'     ^,,V  =  /  — (F— ii08init^sin(cr^4>t;^~4^), 

et  pour  la  sortie,  •  , 

En  nommant 

le  rayon  vccteur  de  la  terre  n:  V,  celui  de  Vfeus  zrv^ 
'   la  distaDce  de  V^nu*  k  la  terre  zizu, 
son  ^longation  du  soleil  ~  e,  on  aura 

p  —  —  •    et  P  i^  — -  ~  — 

Le  soleil,  la  terre,  et  V^nus  ^tant  en  S,  T,  V  (Fig.  79.),  on  a  STV  =  #^ 

•uiSVT=~8ine,  cosSVT  =  — ^^^^ ,  wzz n^TsYT ^  ^" 

uzzVcose— V(i;*  — V^sin*^). 
Aq  moment  de  Tentr^e  et  de  la  sortie,  e  est  izr,  d*o&  il  viendrm 

»i=Vcosr-ti+^sinV=V— t^+^(V— t;)r»=(V— i;)(i+~),  done 

«  m      f         Vr«\       ^^  ^         /         V'r*\  tvv       /         V*r«\ 

»^=yir:;(^-^>  ^'  P-''=ni^^)r-"^>)=vi^ 

Maintenant  on  peut,  sans  erreur  sensible,  iaire  P  =  F  =  F^  etp  =  //= f/^, 
ee  qni  donnera 

^  tHJos  (o'-n/) '  V^V— 1;)  \^  2V*/  ^        ■  ^" 

4^= #? — urTf  r  — ^—  ^tt; >  (» r)  •*n^«*tt  (r^— l/— 4/O. 

^         owono"— V^)  V(V — v)  \  «v*/  ^  ^  "^ 

Si  Fon  TCBt  tenir  compte    de  raplatiasement  de  la  terre  =  f  1  U  fiiot  mettre 


>       • 
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/—arsina/au  lieu  de/,  et  to  (i  —  «^  sin^/)  «u  lieu  4lp. «?  (I.  ^^aoit]  vS^ 
En  8uppo$ant  raplalissemenl  ^n:  — -,  et  en  faisatit  pour  abr^ger, 

-J!L.-  (,  -  X^')  iz:  V,   (i  -^J^)  B\n.Jif  sin  (^'4.  v'  -  V).=  /. 

('  •-  ^-^)  "'^  ^'  *^^  ^^'  -  "^"  -  ^'^  =V' t 

on  aura  les  ^quations 

II  6iut  se  rappeler  (§.  ^gS.  n.  4)  4"^/  si  A  est  tr^s-pelit,  1a  tomule  (B)  donnen 

^'=(i-^)(»inrsin«-v")-J^'cos^'),. 

La  distance  g^ocentrique  des  centres  est  donc  plus.  ^rande  que  la  disfaiice 
apparente,  de  /^— f'zi:  v^isj  et  de  s"  —  p^^rrv^^ro.  En*  nommant  dono 
x',  x*',  les  tems  que  V^nus  emploie  a  s^approcher  du  centre  du  soleil  de 
^g'  ^  et  de  yf^g'^x0f    Fentr^e  giocenlrique  arrivera  au  tems  t -^af  zzzTl'^  et  U 

«ortie  g^ocentrique  au  tems  /'  —  a/'  —  T".    En  faisant 

■      ■  ■    ■* 

le  mouvement  horaire  h^liocentrique  de  V^nus^H,  du  soleil=:ft, 
le  mouvcment  horaire  relatif  en  longftude  zr  H  —  h, 
le  mSme,   vu  de  la  terre  ~'   ,        —  =y\\ 

le  mouv«  hor.  e^ocentrique  ^ur  i'orbite  r^lative  — ^  ~  i(; 

on  aura  (§.  ag8.) 

x'  -  Hl?  36oo'^      x"  =  "^^  36oo^ 

1)cus(p  ^  >)cus(p 

Tangle  0  ^tant  donn^  par  r^qualion    sincpzz  -"•    Qr  si  rbai  nomme  . 
la  latitude  g^ocentrique  de  Venus  en  conjonction  —  b, 
aon  mouvement  horaire  h^Iiocentrique  en  latitude  —^^ 
jon  mouvement  hpr^  g^ocentrique  en  latitude  :=:  p»    on  aura 

S^  —  T, ,     sinw  =  i-#,    /TizzAcosw,    etsincpzi:— • 

En  disignant  par  7^,  t",  V,  ^«^,  ies  valeurs  de  /'^  t',  el  ^^  g^,  relativci 
A  un  autre  lieu,  et  en  faisant  pour  abr^ger, 

3fioo''*  V 

1)CUS(J)  • 

on  aura  pour  i:e  lieu^ 
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T^rzT^-i-n/^tB,       T"  =  t"  — /1^«"«. 
En  comparanl  ces  valeurs  avec  les  pr^c^dentea,  T'zzt'-^n^.tiS,  T"~t" — ng"a, 
il  viendra 

(,).... W _ ^ (g"'-*')  -  n (f "-«"•) '     ^  '•••*'' -n(g'+g"-«"'-g"r 
r^quation    (i)   donnant    la    solulion  jpar  ia  premifere   m(ilkode,    et    (2)  par 
la  8econd«. 

§.  3o2.  Le  proc^cl^  ordinalre  «st,  d^attribuer  k  Veuus  seule  1e  moQve» 
ment  relatif  ct  la  parallaxe  relative  P — p,  en  supposant  le  soleil  immobile 
et  sans  parallaxe«  Cette  m^thode  «st  parfaitement  «xacte  i  Tdgard  des  ^li* 
pses  soiaires,  pareeque  1a  parallaxe  du  joleil  «st  presque  insensible  par  rap- 
port  a  •celle  ^e  la  lune;  mais  xjuoiqu^elle  ^oit  -moins  exacte  pour  les  passa- 
ges,  il  ne  sera  pas  inutile  de  Texposer  ici,  en  Tappliquant  au  contadt  int6- 
rieur ,  -qui  est  le  plus  sAr.  En  conservant  donc  toutes  les  d^notations  pr2« 
c^dentes,  on  aura  pour  Tinstant  f^  oii  le  contactinterieur  a  ^t^  observ^  dans 
un   lieu   A,  ^  ^ 

la  difT^Srence  apparente  des  longitudes  =  !?' —  Q'-J-.a?', 

la  latitude  apparente  ~  b'  -j-  ^  ^, 
dkT,  A  b'y  6tant  les  parallaxes  relatives  de  longltude  €t  de  latitude,  calculies 
pour  rinstant  i.    La  distance  apparente  des  centres    ^tant  r — R,    on  aura 
Tequation 

(A)....(r-Rf=($'-0'-f  A/0^-f(y+A30^ 
Pour  rinstant  t'  de  la  sortie  on  aura  pareillement 

la  diffiirence  apparente  des  lofigitudes  =  Q''—  $''— A/",' 
la  latitude  apparente  zrA''-{- aA''^ 
d'ou  Ton  tirera  requatiou 

(B)  .  .  .  .  (r  —  R)^  =  (O''—  ?  "—  ^l"f  +  (A''+  A  A'0^ 
En  faisant  pour  abr^ger, 

on  trouvera  pour  rinslant  T',  V^nus  ^tant  rdtrograde, 

la  difference  gdocentrique  des  longitudes  —  ?' — G'-4- M', 
la  latitude  gdocentrique  =//  —  N', 

et  pour  le  tems  T", 
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diOiirence  g^bcentrlque  des  tengilade*;  zz  O"  ~  ?''— M'^ 
latitude- g^oeentrique  =4''  —  N'';^ 
il'ou  L'on  tirera  ces  deux  ^quations  ^ 

CC)....(r  — R.^  =  (?'— 0'+M'f-pCA'  — NO^ 

(D) (r  —  R)*  =  tO''  -  ? ''—  M'';^  +  (^  -  N")-. 

En   comparant  T^quation  (C)  avec  (A),    (D)  avec  (B),.  et  ea  n^gligeant  lcs- 
carr6s  des*  parallaxes^  ii  viendlra 

(E) aMf  ( $-'  —  OO  +  M'^  _ a*' N'  -hN'^  =a  ( i?'  —  O')  ^''4-  »*'  A*V 

(F) 2  M''(0' —  $  '0  4-  M''^— 2A'W-|-  N''^-.^  (O' —  $  ")  A/^-f  2*''^*''^ 

Mais  N^^-^M^zrM^tang  w,  et  N^^niM^^^tangcu:  en  fafsant  di^nc,.  pour  abr^ger^ 

( $ '—  Q^  cos  w—  b^sih  ca  =  A',.  CO' —  S  ")  cos  w  -f-  A^  sin  uy=  Af\ 

ies  ^quatibns  (E)   (F)  se  transfbrmeront  en 

o  =  M'*sec*«  4:-  2  A'  M'  sec  w — X',      0  =  M''-  sec^^w — 2  A^  M''  sec  w  +  X^^ 
dont  les  racines  sont  ^ 

M'  sec  or  =  —  A^  ±:  r^  A'^  -f  XO,  M'^  sec  «  =  A^  Ijl  V(A"*  —  X'0- 
Quant  au  double  aigne  du  radical,  on  verra  ais^ment,  qu'on  aurait  pu  £ga«^ 
lement  comparer  CC)  avec  (B)  et  (D)  avec  (A),  c^est-k-dfre ,  Tentrie  g^ocen* 
trique  avec  Ta  sortie  oBserv^e^  et  rdciproqucfment:  albrs  on  aurait  eu  /'  —  Tf^ 
au  lieu  de'  ^'—  T',  et  f  —  T''  au  lieu  de  /  —  TV  ce  qui  aurait  augment^ 
M^'  et  M^:  d^o&  if  ert  ais^  de  voir^  que  le  signe  inferieur  se  rapporte  a  cette 
combinaison.  II  faut  donc  prcndre  le  signe  Srup^rieur  d&n»  le\cas  actuel,  on 
il  s^agit  de  comparer  rentrde  aveo  Tentree,  et  la  sortie  avec  ia  sortie:  ce  qui 
fst  d'ailleurs  ^vident^  parceque  lf  et  t'  peuvent  arriver  avant  ou  apr^s  T'  et 
T'^  et  que  par  cons^quent  M'  et  M^'  peuvenl  devenlr  positifs  ou  negatlfs,  ee 
qui  suppose  le  signe  sup^tieur.  £n  n^gligeani  donc  les  carr&  des  parailajcea 
X',  X",  on  aura 

M'secw  =  --A'^-)-A'/r  +  ^V    M"s€c  u)  =  A^— A''  0  ~^^)^  ^^^^ 


(G)....M'  = 


X  cos  cj 


M"  = 


X''cos  cj 
2  A^ 


«-  M-=i!^=Krr.:,r".. ..  .r=""-2r"^  «•  -." 


^Q^i 


&6CK>' 


\ 
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f  (aat  .substitivi  4aM  :Iibs 'iquations  (G),  donnen^,  en  faisant  '-^ — ^  :=:  C, 

CH).,../-T'=|^.      .et    r"-T"=SL^;. 
Faisons  ^FzrzG^vs^  Ab^^^fm^  Al"zz<f^rs,   Aft"zz:V^:    cela  pos^  on  Rnrt 

Soient  maintenant  pour  un  autre  tieu  S, 

i^^  V\  les  instans  dea  cbservations  de  Tenlr^e  et  de  la  sortie, 
?'",  G''^  *"'>  S*^  0'%**^  les  lieux  g^ocentrique«,  calcul^s  pour  cei.instans, 

ji/'"-c/t0,     Ayrrycj,     A/'^z=cj"w,     AA''z=y'w, 
(A)...  .V"=2c'($'"— or^O^  +  ^^yy^^T»,  X^^=ac^'(0'''— 2'^)^— ^'>'"*'''»^'t 

B^—  (  ?  "'—  O''')  cos  VI  —  y''sin  w,     B"=  (O'''—  ?  '1  cos  oj  4-  A'^sin  w. 
.Cela  pose,  les  observationa  du  lieu  B  donneront  les  equalioiis 

I 

£n  comparant  les  8quations  (H)  et  (I) ,  on  aura 


ifs\         ■'Tf —  y "S]^  —  -/ ^^ 


et  T  -Y  - -^^  _  T'  —  ^, 


(rf)...,T"^r=:/"-^«'-?.^'H-?^=T"-^-?^V*'^'" 


3A' 


sAf 


aB" 


aB/# 


d*oii  Ton  tirera  ces  ^quations 


(^  -  /)  _  (/  _  y)  -  ^  -  ^,  -  -^-p.  +  ^ . 

En  sabstituant  daos  ces  '^quations  les  valeurs  de  X',  X",  X'",  X'*,  m  viendra 

<'  — y 

'!<  y  ( .$ '-  o'; + «'  A')  -  ^,  {C  ( ? '"_  o'") + r  i'") 

i" — 7" 


(4) .  • . .  w  ~ 


Xr,  («" (0"-.S  ") -«"*")  -  ^, (c"(0 •"-  $  ' '')— r '*") 

|S     («"    (0"-?")-«"*")-     %    (f^    («'-    0')  +  «'   ^), 

'-  F'  ('^'(O"'-  2  "^)-V'**^)+  ^,  (^(  $^"-  O^O+r 
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Les  quantit6s  a^  c,  a,  7,   sont   donn^ies  par  les.  ^quations.  (L)  (M)  (S) 

(T)(LS,aioO,  ou  ilfautmettre  vTRfA— 4^au   liea  de  H,. /— '-^=/' 

^    ^  V  3.00  /  '   "^  3oo 

au  lieu  de  ^,  et   $  au  lieu  de  /..    On  a  donc 

M  =  i5^-f  Asc.  dr.  O,  tangcp= -.,.     cosK= — ^  >. 

tanBN  =  ^^^;;"/;^^\.      tangf.=tang.Kcos($ -N),. 
A/=HsiaKsin($-N),      A&-~  ^^^'^"^'t^-^gV     donc 

cosf, 

(sin*'/^    .    xr   •     /  rr    •  TVT\              #^.               /        'tin*/\  cotRcos(6-f.f) 
I ^  )sinKsin($ — N),.  aou7= — u(  i =-) =— ^- 
3oo/                   ^               '*'                            V           3oo/           cosif 

0 

II  est  aise  de  voir,.  que  les  tems,  i',  i',  r^,  if\.  dans  les  formules  (i) 
et  (3)y  doivent  £tre  rdduits  aa  m^me  miridieni  cette  premifere  m^thode  qui 
donne  la  parallaxe  par  leS'  difHrenS'  instans  de  1'enlree  ou  de  la  sortie,  sup- 
pose  donc,.  que  la.  longilude  des^  deux.  lieux  A.  et  B  est  exactement  connue, 
ce  qui.  n^est  pas  n^cessaire  dans^  la  seconde  m^thode*  qui  donne  la  parallaxe 
par  la  dur^e  du  passage;,  c^est  pourquoi  cette  m^thode  est  pr^ffrable.  Cepen-< 
daat  on  ne  peut  se  passer  de  la  premifere  m^thode,.  si  Ton.  veut  comparer 
une  seule  observation.  de  rentr^e  ou  de  la.  sortie». 

§*.  3o3.  Pour  faire  comprendre  parfaitement  les-  deux.  m^ihodes  pr^- 
c^dentes,  je  vais  les  appliquer  aux  observations  du  contact  intdrieur,  faites. 
a  Wardhuus  et  eii  Californie  le-  3  Juin  1769.,  On  trouve  le  calcul  de  ces 
observations  et  de  plusieurs  autres^  en  d^tail,  dans  VAsiron.  thior^  ei  prat. 
4t  M.  Delambre,  T.  IL  p.  4^'6.  suii^.  d^ou  je  tirerai  les  ^l^mens-  que  four- 
nissent  les  tables..  Ils  donnent  pour  le  centre  de  la  terre,  et  pour  rin*< 
sfant  de  la  conjonction  vraie^ 

Tems  vrai  a  Paris,.     T=io^i5'2", 
0  =  ?  =  73^27'2i'',-  *=  +  623^5o42;  H=3'58^i4;  A  =  a'23^5; 
H  — A=9r,64;  p'r-i4^25  pz:-35^6863;  ^=-237^8414-  wnS^^i^og'',- 
n=— 24p'',5;    m=6i6^6;    ^=943^7^  ^  =  27^6;    $=42*»  1 8' 17'',- 

€  =  23*»28'i'VlogC=i,i75i8o85  log^^=  1,3061981;  /V=o,oo653o2i, 

/v  =  9,86io5o3;        — 5-  =  0,000019274;    log  v  =  0,3^3  6740* 

Les  obsecvations  de  Wardhuus  4onnent 


i 

V 
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Hauteur  du  pole,y=:70»2a'36",  longitude  k  l'orienl^e  Paris  =  i*55'37"j 

- — r-=7'i5"j   ——^-^  0,002959;  hauteuc  du  pole  corrigie,  y^r^o''!^'»»", 

log  (1-^)^9,9987  «35}  /1:9?  34' 5"  (k  Pari8r7.*38'a8"-T-a^  609444)5 

^'=i5*a7'36"  (k  Paris  =  i3*3i'59"  =  T-}-3*,  aSa^).. 
Avec  les  coefficiens  du  tems» — 3^,609444  et -|- 3  ,  aSaS^.  eL  les  mouvemens 
horaires,  h,  r{,  (3,  on  trouvera. 

0-73°a''6",55;  0'-7.3'35'ia",o4;.  <^.'-0.-6i»o",63;,  O"- ?/ -  7.8o",7  •  i 

i'  =  7i6",6aj       A"  =  5o6",36; 
d'o^  Ton  calculera,.  k  Taide  des  formules  pr^c^dentes,. 

*Asc.  dr..  0'=7i°56'4p",09j    D'=aa»a5'4i",94j.    K'  =  4-7»5'a3",o6; 

Asc.  dr.  0"=7y"'47'',97i    D"=aaOa7'a5",6a;    k"=-|-6»59'36",47; 

c'^  49=  6' 30",  7 ;     (^"^aa-SS^i",^;,    /  =  i5  /  =  i43»3i' i5"; 

9"=  i5/"=i89'-h5i»54>";     Ji'z=.83^Y5f4;    iz=-\- ii'^^' ig",S} 

^"^So^^ii^yr,^;.   ^'  =  ~i5»38'3i"j     ^'^-f-iS»^^'^^",^; 

v"  =  —  8^  38'  54",  5 ;.   s'  =  -X-i  =  948",  0 1  >:   s"  =  93o",  54 ;. 

a^^  v'  -  v|;'=  +  67.^44^41^  7  ;.       c^'-  t;"  —  v|;''=  -f  41^ 32'  i'',  2  5 
log  ^'=9,96254485     log^'=9,8i4i32ii     log  vg^=:  0,35621885, 
lt>g  v^''=  0,2078061  5       log/ig^iz:  1,6624169^ 
log/«^''=  1,5  40042;      /»^'=45,9639;      wy=  32,6591-. 
£168  observations  de  Calitbrnie  donnent 

/=  23^ 3' 42'',    longilude  a  roccidenl  de  Paris  =  7^  28^10''; 
»j^_g,^5/,g     !i!^zzo,ooo5o7;  hauteur.  du  pole  corr./'=22*>55'26^4r 

3oo  3oo.  '  ^ 

log  (i  -^'/)  =  9. 9997798/  T^^o*  ,7'  .7"  (7n5'37"=T-»^  490»8); 
t"  —  b'> 5/i' 5o"  (iS^^aJo^—T +  31',  13278);  0'"=  ^^'•^•'aS",^^; 
O'''^?^»^^'^©",^^;  $"'-0,"'=59a",a9;  0"-$  "'=745",  i;  A"'r7ia",38; 
i"=5ii",7i;  Asc.  dr.  0"'=7i°56'58",45;  Asc.  dr.  O"— 7a°ii'a4".9J 
D"'=aa«a5'44",o;  D'^=3a'a7'a3",o;  k'"=-)-7«5'i6",o;  k'^=-1-6°09'45",3; 
»"'  =  5o»i5'3a",5;  o-'*=34«a8'4S",oj  9"'=4"ai'45";  7''=88»47'3o";. 
/If"=4»3'i8",7;  ^•''^So»!^'^^",^;  ^"=-j-8a°8'59",7;  f'*=-1-69»4:-G".3i: 


« 
( 
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;«v_v»'=  — 4.»35'33\6;    •"=:9!»6^44;    4"^=9o3",89. 
Comme  1'angle  t^  est  tr^s^pelit,  il  faat  .4»1culer  ^"  ^Mff  h  ibrmuls,   doonfo 
pour  €e  cas  ($.  3oi.).    Ainsi  ron  trouvora 

Pour  .comparer  Jes  ob5efjiratio<is.|    (aites  en  .ces  deqx  lieux,    d^aprbs  les  foF- 
^mules  (i)  (a)  ($.  3oi.)>  on  a 

'«i*"'-*')^-^^.^??^»?    «(?"-«'')  =  +•  65,48197}  ^-T'--4a9"; 
<"  —  t"=  -I-  539";      (/"—  O  —  (t"  — tO  =  +  968';      ice  .qui    donne 

(1) «8=9",755o;       aj  =  8",a3i3;        (2) cs  =  8",8435; 

rd^o&  Ton  Toit  quc  la  parallaxe,    conclue  de  la  dur^e  du  passage.,    ajiproche 

Je  plus  de  la  valeur  moyenne  8",  6;    et  que  le  i;6sultat  de  JUmmersioo  est  le 

moins  exact. 

./Suivant  la  seconde  m^ihode  ($.  Soa.).,    on  a,  outie  les  valeurs  jpiici- 

tdentes,  pour  robservation  de  reoitr^e  k  Wardhuus, 

$'=($'— O)+0—73»3i'27",a;     M^aiS-a^SS";    i':^^- 11' 56',  6; 

A'  =  -f  507,427;  (|)  =  —ii^45'49";    K=i9'42'33";     N=  i^^^^o^iS"; 

4f=-6"36'ii^';    $'— t^=— ;7i»8'5o",8;    ^-^6'=6%8'fA   «'=—0^787752; 

a'  =  —  a,  322698; 
'Ct  pour  la  sortie  k  "Wardhuua, 

$"=0"— (O'— $")=73*aa'ii",J;    1^=304»  5' 48";    r=-|-8'a6",4; 

A"=-)-847,202;   <!)=— i6»J3'ii";    K=ia«53'57",5;    N=3i»58'ii",6; 

5=9°44'5i",5;   ?"-N=4i°a3'59",7;  ^-{-^"zzQ-Syif,^;  a'=:-|- 0,364386; 

«"=—2, -40493. 
Pour  Tentrde  observ^e  en  'Calirornie, 

$'"=73»3i'i5",9;    M=76'ia'43",5;    A"'=-}-ii'52",4;  'B'=:-\-Af^o,o3d; 

<l>=: -I- 66°28'40";     K  =  89056  45':,  8;    N  =  77°24'42";     ?  =  ey^SG  45",  3; 

$"'—N=— 3^53-26';  ?4.A"'=90*8'37",7;  c'=— 0,167884;  7'=-{-o,oo6i95; 
et  pour  le  sortie, 

^"^^^'•^^'a^",^;  .M=u6o»53'54"^;   5'*=4-8'3i",7;   -8'= -f  812,78; 

4)  =  -1- 37043' 56 '3    K=760i6'28";    N  =  i53o37'35";    J  =  34» 44' 8", 06; 

?'^-Nr-8o'i5'o"i  g+i-^-S^oSa^^o",^;  c"-- 3,368927;  'y''z-o,586o64. 


I 

1 
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On  en.  titeti. 

t 

'^  a  (?'-  0)=  -  if,4"i3=rf-j  |,  a  y  =-49,10073=1-. 
^^  «'(©"-?")  =  +  Sioa6a6  =  rfV  ^'a"A"  =  -ai,5i570  =  rj 
^,  C  (  9  '"- O' 0=  -  3, 10067  =  c;  ~  Yb"'=  +  or,  13761  =  £'; 
t«> •  •  i  ^ c'CO'^-  $  ")=  -  32,50678  =  e"i  ^ 7-4"=  -  5,5a3oa  =  t"; 
^,  («'( $  '-0')+«'A^~  p  (c'  ( $ '"-0'")+'V'A-")=~6o, 5598=E'i 

|?a''(O''-$'0-«''n-a>('^''(®'''~*'>^''*''>==+^^»5*57'»==^''^ 
^E"  — £*  =  -}- 1 14 o855a.. 

Oo  a  d^jh  trouvd 

/■  -  r'=-4-a9";   /"-t"=+  539  j  (/"-0  -  (t"-t^  =-f-968i 
d'oii  ron  tirera   ces  valeurs  de  XB: 

(3) w  =  — g^-  =  7  ',  0839;     w  =  ~-p~  =  »«>"»  o699i 

(4) t3  —  i £?7irE> '    **• 

On  ▼oit  que  la  durfe  donne  ici  ^galement  un  r^sultat  plus  approchant  de* 
h  v^rit^.  Le  milieu  entre  les  deux  ^leura  de  xs  qu'on  a  Irouv^es  par  1»« 
duree  seule^    8^8435  el  S^^So^l.  est: 

xs  =  8",  674: 
Le  milieu  entre  les  qnatire  valeurs  (i)  et  (3)  est  xa  —  V.^j^Si  le  mUieu  en^ 
tre  les  deux  valeurr  (3)  cst  8",  6775  a  tres-peo  prfes  8  ,6: 

M.  Delambre  trouve  V\6i6  au  lieu  de  8  ^G^tJ.  La  diil^rence  provientt 
probablement  de  ce*  qoe  cet  astronome  a  ndgligd  les  tennes  multipli((s  par 
hp,  et  qu^il  a  calcul^  les  dMmens,  O,  $  9  ^>  M,  etc.  non  ponr  les  inslan»^ 
de^rentr^e  et  de  la  sortie  obserree»,  mais  pour  le  centre  de  la  terre. 

$.  3o4^  Quand  la  parallaxe  du  soleil  aura  ^t^  d^termin^e  par  le  proc^dd' 
prjceilent,  elle  servira  k  corriger  les  ^ldn^ens  de  V^nus,  et  principalement 
la  latilude  et  la  position  da  noeud.  It  est  aisi  de  voir  quVn  changeant  la 
lotitude  de  V^nus,  la  corde  qu^elle  parcourt  sur  le  disque  solaire,  sera  eloi* 
gnee  ou  approch^e  du  centre-  du  soleil,  et  par  cons^queut  diminu^e  ou  augmen- 
t^e;  il   en  sera   de  meme  de  U  durde.    Mais  un  changement  de   longituda: 
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n^affccte  point  la  corde,  dans  laqvelle  il  fait  avancer  ou  retarder  la  plan^le, 
de  sorle  que  cela  n^influe  pas  sur  la  dur^e,  mais  :«eu]ement  -sur  le  -tems  ab- 
solu  de  rentr^e  et  de  la  sortie.  II  est  donc  clair  que  les  premi^res  formu- 
les  (i)  (3)  serviront  k  corriger  la  longitude,  et  les  formules  (a)  (4)  ^  cprriger 
la  latitude»  Comme  la  dur^e  donne  uh  r^sultat  ^^lus  suri  on  fera  bien  de 
proc6der  de  cette  manifere.  Aprbs  avoir  corrig^  la  latitude  par  la  dur^e,  on 
calculera  avec  cette   latitude  corrig^e,  et  rinclinaison   parfaitement  'connue, 

Targument  de  latitude  et  le  noeud,  ce  qui  servira  k  corriger  la  longttade. 

C  X' 

Suivant  la  seconde  m^thode  (§.  202.)  on  a  (c)  T^n/— -j ,  etc.  ou 

en  substituant  les  valeurs  (a)  (£),  et  en  se  servant  des  abbr^viations  [e) 
(§.  3o3,),  on  aura 

Or  on  a  (§.  3o3.),  en  r^duisant  les  tems  au  m^ridien  de  Paris, 

/  =  7  h.  38' a8",  /"=:i3h.3i'59"i  t'^^  h.45' 37",  t"  =  1 3  h.  aS' o"; 
d  —  — ]4, 4^2;    6'=:-^-49»  loij  rf"  =  -|- 5,  oa6;  5"  =  —  ai,5i6; 
e' ~  —  3,  loij      €'=-}-o,i38j  c^'z:-- 32,5o7j  «"z=  —  5,  5a3. 

£n  faisant   donc  vs  zz:  8",  6;  on  aura^ 

T=  7h.38'28  -)-9'  6",3=  7h.47'34'',3  00^=7^  45'37"-|-a5",5=7  h.^S'  a",5; 
T"=  1 3h.3 1'59"— 3'48",3=i  3h.28'j  o",7  ou  T"=i 3h.23'+3'5a",i=i 3h.^&5^",i. 

T"—  T'  =  5  li.  40'  36",4  ou  T"—  r  =  5  h.  4o'  49",  6. 

Le  milieu  serait  T''  —  T  =  5  h.  4o' 4^''.  M.  Delambre  trouve  par  un  gr«nd 
nombre  d'ob&ervations,  la  dur^e  g^ocentrique  observ^e,  d  =  5  h.  4^'  ^o".  La 
durde,  donn^e  par  les  tables,  se  trouve  k  Taide  du  triangle  A  QG  (Fig.  67.), 
dans  lequel  on  a  O  A  = /n  =  6j6'',  6j  QG  =  r  —  R  =  916",  i>  AG  =  6  = 
Vi 532,7,299, 5,'  et  la  duree  =2C6':  elle  estsuivant  M.  Delambre,  qui  suppose 
r — R=9i5'',  15  d'=5h.37'22'^  Avec  la  valeur  corrigde  r — R=9i6",  1  on 
trouvera  6=677^^,53,  et  0  =  5  h.  38^3''.  Les  tables  donnent  donc  la  duree 
trop  petite  de  4' 28'' =268" =30,  ou  de  3^47»  ^^  P^^  cons^quent  la  latitude 
trop  grande  de  db,  et  la  vraie  latitude  geocenlrique  dans  la  conjonction  sera 
zzb  —  di,b  dlant  celle  calculee  sur  les  tables  =4-10' 23'^,  5.  La  correctioH 
d^  se  trouvera  par  le  proc6d^  suivant. 


LI  V  RE    VI,    C  H  AP.    IV. 


47? 


Xes  iqualions  8*=i(r— R)»— m*  etm=*co8«^,  donnent  3?= ^ 

eiamraftcosw,  donc35r-p*co8«.  Or  «-aC.ff,  doncadr j-8Acosw= 

_ffJlL'aA.    Mais  on  a  trouvi  par  otserVarion ,  3«:;=  — t»68"  ou  227":  la 


63- 


^ernikie  valeur  donne  Wqualion  a*  =  c^-  "^^^^  ou  acause  de  6  =  62^,^, 
d&=8",4a5  la  premifere  valeur  aurait  donn^  8^=9',  gS.  M.  Delambie 
tfouve  d6=4''.  Qu'il  me  soit  penhis  ^'otserver,  que  cc  grand  aslronome  a 
1  hIr  siir  nT>^^--—^i®  9"^  ^^6**  pas  juste  (-^5/r.  iheor.  etprat.  T.  Jl\  p.  Soj,), 
en  faisant   sin  u  = 


m 
r  —  R 


et  $:zz2Cb  \angu.  L'angle  u  est  donc  AGQ»  d'ou 


il  suit  AG~^—rficoiu,  et  ^znaCmcotwzr 


2  C&cosco 
taiigu 


au   lieu  de  aCA  tg  w. 


qui  donnerait  0  n:  4  ^-  44'  ^^  1*®"  '^e  5  h.  3^.  Dans  un  aulre  endroit 
(pag.  488.  4^9«)  ^^'  Delambre  calcule  9  k  Faide  des  formules:  u'Z90^-(90°-w-o)), 
u^zzzQo^  —  (90°  —  2^  +  tu),  qui  donnent  les  difKretices  dcs  longiludes,  h,  Ten- 
tr6e  m^cosu',  k  la   sorlie  =scosw'',  d'ou  il  vient  la  corde^   reduite   a  Yi- 

3  6  o  o''  ^  C  s 

clipliciue  r:5(cosii'4-cosi/0^  ©*  ^- — 7—  ^ (cos w' +  cos u'0  — (cosu'+cosi/Oz^ 

r     i  \  '^  >)  C06  cu 

ali.  25'36"4-  3  h.  11'  46"  —  5  li.  3^'22".  Introduisons  Vangle  w  dans  cette  iqua- 


tion:    lon  aura    ^  zz: cos cos 


ii'-i*" 


tf 


cosco 


\  mais 


5  COS  0) 


U'^li" 


w, 


co. 


d  = 


2  C  6  cos  (1) 


tlonc  d  m  2  C^  cos  u ,   et  en  substituant  ^  — n: 

sin  n  sin  u    '  tang  u 

comme  ci-dessus»  J'ai  pris  la  libert^  de  relever  cetle  petite  erreur  qui  pour- 
rait  embarrasser  quelques  lecteurs,  pour  faire  voir,  avec  quelle  attention  j'ai 
lu  cet  excellenl  ouvrage. 

•L'erreur  geoccntrique  8",  4^  sera  reduite  au  soleil,   en  la  multiplianl 

par :   la  correction  de  la.latitude  hiliocentrique  deviendra  ainsi  — 3',355 

et  la  lalilude  lieliocentrique  corrig^e  dans  la  conjonotion  r4^/''-3",35r44">7* 
L'inclinaison  de  Torbite  de  Vdnus  etant  V li  i^'\  la  latilude  4'4'>7  donnera 
la  distance  de  V^nus  au  noeud,  r^duite  ^  rdcliptique,  i''^'^^"*  La  con- 
Jonclion  arriva  avanl  le  noeud  descendant,  d'ou  il  risulte  la  longitude  h^lio- 
centrique  du  O  =  $+ i^  8^47  =:  Q  +  i8i^8'47",  Q  elant  la  longilude  du 
soleil  au  moment  de  la  conjonction.  Quoique  les  tables  du  soleil  n^aienl 
pas  besoin  d'4tre  corrigdes,  ie  tems  de  la  conjonction,  et  par  consiquent  0> 
dipendra  de  la  longitude  de  V^nus.  Soit  T',  T",  le  milieu  entre  tous  les 
tems  de  Tentree  et  de  la  sorlie  g^ocentriques ,    calcules  par  Tes  op6ration« 
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exposies   au   commencemenl    de  ce  §:  —  M   sera   le   tems   du   milieu 

du  passage  geocentri(|ue.  Le  tems  dont  la  conionciion  arrive  avant  le  milieu, 
est  C.nznCbsmit}^  b  ^lant  la  lafilude  corrig^e  4  4  >  7«  ^n  aura  donc  le  tems 
corrig^  de  la  conjunction,  T=rM  —  CAsinco.  En  calculant  sur  les  tables,  la 
longitude  de  la  terre  ~  L  qui  r^pond  au  tems  T,  L  sera  en  m^me  tems  la 
lungitude  h^liocentriqiip  de  Vf^nnfi.-  \a  rnmparaison  avec  la  longitude  tir^e 
des  tables,    donnera  donc   Terreur    des    tables   en  longituue.     wf-u -•.-•.   i- 

longitude  du  noeud  descendant  =  L  +  i®  8'47  • 
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T>     E     S        SATELLITES. 


C  H  A  P  I T  R  E.      I. 


D  e  c  0  uv  ert  e    d  e  s    S  at  ellit  e  s. 

$.  3o5.  \Jn  appelle  Lunes,  Planites  secondaires,  ou  Saieliifes,  les  corps 
C^lestes  qui  ne  circuient  autour  du  soleil  que  mddiatement,  le  centre  de  leurs 
oibites  n'^tant  pas  le  soleil,  mais  une  planfete  principale  quUls  accompagnent 
dans  sa  route  autour  du  soleiL  Cette  d6finition  se  rapporte  au  sjstfeme  de 
Copernic:  car  d^aprfes  celui  de  Ptol^m^ef  toutes  les  planfetes,  sans  excepter 
le'  soleil,  sont  des  sateliites  de  la  terre,  tandis  que  suivant  Copernic,  le  soieil 
est  le  centre^^de  toutes  les  orbites  plan^taires,  la  terre  najrant  qu^un  seul 
sateilite,  dont  la  thdorie  a  ii6  exposde  en  d^tail  dans  le  ZJp*  IV.  Comme  la 
terre  est  ^une  des  plus  petites  planetes  du  s^sifeme  solaire,  et  qu^il  parait  quo 
les  plan^tes  sup^rieures  ont  plus  besoin  de  lunes  qui  puissent  c^clairei  leurs 
nuils,  et  que  leurs  grandes  masses  sont  plus  capables  de  gouvemer  des  h-^si^ 
t^mes  subordonn^s,  il  ^tait  naturel  de  penser,  que  ces  plan^tes  devaient  £tre 
entour^es  de  satellites.  Pour  d^cider  cette  supposition  par  les  observations,  il 
est  n^cessaire  dVxaminer  d'avance ,  comment  les  satellites  d'une  plan^te 
iupirieure   doivent  se.  pr^senter  &  la  terre»    Un  observateuri   iiojgn^  de  la 
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terre  de  3ooo  de  ses  diametres,  ^rrait  le  demi-diamfetre  de  la  terre  sous  uik 

angle  dont  la  cotangente  =6000,  ce  qui  lait  34",  5  ou  le*  double   du  demi- 

diiimfetre  de  Jiipiter..    Le  rayon  de  Torbite  de  la   lune  serait  vu  sous  un  an- 

gle  60  fois.  plus,  graud,  ou  de  34  3o'%  et  le  demi-iiiam^tre   de  la  lune  sous. 

3 
Tangl^  —  34  ,  5  zi: 9",  k  peu  prfes  comme  V^nus.     Cobservateur,  plac^  entre* 

le  soleil  et  la  terre,    verrait  donc  deux  ^toiles  a  peu  prfes.  de  la  grandeurde 

deux  fois.  Jupiter    et  de   V^nus,.  ^qui  tournecaient  aulouc   dur  soleik  eiL  une 

ann^e,.  d^occLdent  k.  Uorientf  le  mouvement  de  la  grande  ^toile-  paraitrait  assds^ 

uniforme,,  mais.  la  petlte  ^toile  se  trouverait  tantot  k  droite  tantot  k  gauche-  de  la^ 

grand^,.   et  elle  passerait   par  dessus   ou  par  dessous.  d^elle^,  san&.  s^en.  6carter 

de  plus  de  34',   ou  du  diamfetre    de  la.  lune,,  vu  de   la    terre.     En-    passant. 

derriere  la.  terre^   la  lune  dis{)araitraii  souvent,.  6tant  couverte  par  la  terre,. 

ou  perdant  sa  lumiere  d^j^a  k  quelque  distance-    Dans  la  conj[onction    inferi- 

enre  robservateur  verrait,.  outre  ces.  deux  corps,  une  tache  ronde  et  opajue; 

(rcmbre  de  la  lune),.  qui   passerait  sur  le  graud  disque.. 

Ces  consequenccs  sont  dvidentes ,.  et  si  Toa  aper^oit  eflTectivement  des: 
phenom^nes,  semblables,.  il  taut  conclure  qu^ils  naissent  d^ua  objet  semblable^ 
d'une  planfete  entour^e-  de  son  satellite-  Ce  raisonnement  n'est  pas.  une  pure 
analogie,.  mais.  une  d^monstration  astronomique:  car  en  astronomie  on  appelie 
satellitc;  chaq^ue  corps ,.  dont  le-  mouvement  s^explique  et  se  calcule  k  raide* 
ile  rhypothese,.  que  son  centre  est  quelque  plan^te  connue,  quand  mdmeoni 
jue  pourrait  pas  prouver  rigoureuscment  par  ia  mesure  des.  distances,  qu'iL 
decrit  un  cercle  autour  de  cette  plaAete.. 

Ce&t  ea  ginivdl  la.  m^lhode  qui  sert  a.  distinguer  les  saiellites.  d^avec 
les  autres.  astces*.  Les.  ^toiles.  fixes  ont.  aussi  un  mouvement  propre,.  quoique 
tr^s-Ient^  mais.  il  n'est  pas.  periodique,.  ou  sa  p^riode  est  si-  imraense,.  que  desi 
milliers  d^anndes  ne  sufEsent  pas  pour.  la.  mesurer..  £n  cons^quence,.  si  Vow 
aper^oit  deux  ou  plusieursetoile*,  tres-pres  Tune  de  Tautre,  q^ui  ont  uamou*^ 
vement  plus  rapide,  en.  s'6loignant  Uuner  de  L'autre  de  deux  cot^s,  8ans>  fran- 
chir  une  certaine-  limite,.  et  qui  suivent  le  mouvement  plus.  simple  de  la. 
plus  grande^toile^  on  peut  en  iijl^rerj.  que  les  petites  ^toiles.  5ont>  de&  st.- 
teiUtes>  de  ia  grande.  ^toiie.. 
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^.  3o6.  En  suppQsant  la  parailaxe  du  solcil  —gf\  la  lerre  k  la  dislan* 
ce  de  Jupiter  qui  est  5,2  fois  plus  ^loign6  du  soleil,  aurait  un  dcmi-dia- 
mbive  apparent  de  moins=  de  a'%  le  diamfetre  de  la  lune  serait  de  T",  et  1& 
rayon  de  Torbite  lunaire*  serait  vu  sous^  un  angle  d^k  peu  pvhs  2V  La  lune 
serait  doac  invisible  a  k  vue  simple  y  et  en  supposant  mSme  les  satelli* 
fes  de  Jupiter  et  leurs-  orbites-  deux  ibis  plus  grands  que  la  lune  et  que 
son  oibile,-  ils  paraitraient  sous-  un^ngle  de  i'\  et  eloign^»  de  Jupiter 
de  4'  ou  de  six  iois  le  diamfetre  de  leuc  planete..  La  petites^e*  de  leur  dia** 
m^tre  et  dc  leur  distance-  au  disque-  tuisant  de  Jupiter,.  les  rendrait  invisibleS' 
k  Foeil  nu  sur  la  terre,  et  Ton  ne  pouvait  pas-  esp^rer  de  les  voir  avant  la 
ddcouverte  des  tdl^scopes-  Les.  sateilites-  de  Saturne  ne  seraient  visibles  qusir- 
irec  de  tr^s-bons   t^l^scopes;. 

L'exp6rienc6  a:  partaitement  confirm^  tout  cefa..  ta'  yue  la  plu^  pep- 
eante  de  rhomme  n^est  peut-dtre  pas  capable  de  reconnaitre  les  satellites  de 
Jupiter,  encore  moins  ceqx  de  SaturnC;  mais  ^  peine  les-  t^l^copes  etaient» 
ils  invent^s,  que  les  satellites  de  Jupitec  turent  decouverts^  et  avec  la  per- 
fection  des  t^ldscopes  le  nombre  des-  satellites  connus  s>st  consid^rablement 
accru.  Au  commencement  de  Tan  1610,  un  an  apr^s  Tinvention  des  t^l^- 
scopes,  Galilde  et  Sinion  Mayer  [Alunus)  d^couvrirent  quatre  sateUUcs  dc  Ju- 
piter,  et  il  est  certain»  qu'il  ny  en  a  pas  davantage.-  On  les  distingue  Tun 
de  Tautre,  ainsi  que  les  satellites  des  autres  plau^tes,  par  la  d^nomination  du 
premier,  ^second,  etc-  suivant  leur  distance  k.  la  planfete  principale^  de  sorte 
que  le  premier  en  est  ie  plus  pr^s.. 

DanS'  la  seconde  moitid  da  m^me  sibcle  cinq  satelliies  de  Satume  furenl 
d^couverts;  et  pendant  cent  ans  on  n^en  connaissait  pas  d^autres.  Le  qmitncme, 
etant  le  plus  grand,.  ful  d^couvert  le  premier  par  lluyghena  en  i655.  Les 
qu  atre  autres  furent  d^couverts  longtems  apres  par  Cassini,  le  V  en  1671,.  le 
III  en  1^72,  le  I  et  le  II  en  i6^4*  ^c  I9  ^tant  plus  prbs- de  Saturne  que 
44 '^  cs^  trfes.-difGcile  k  voir^  Comme  il  est  toutetbi»  deux  fois  pius-  ^1oign6 
de  Saturne  que  Tanneau,.  il  6tait  &  pr^sumer,  qu^entre  son  orbite  et  Tanneau 
il  y  avait  encore  des  satelUtes,.  qu^on  ne  pourrait  voir  qu'avec  des  teldscopes. 
Slua»  pariaits.    Uan  17^^  IVL  Berschei  d^couvrit  deux.  nowcaux  siUclUtcs  cAr 
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ScUume,  dont  les  orbites  sont  entour^es  par  les  cinq  premi^res,  mais  plof 
^ioign^es  de  Saturne  que  Tanneau:  ce  sont  donc  proprement  le  I  et  le  II, 
et  ie  III  est  celui  qu^on  avait  nomm^  jusqu'alors  le  I,  et  ainsi  de  «uite. 
Nous  connaissons  donc  actuellement  sept  satelUtes  de  Satume. 

Deux  ans  auparavant  M.  Herschel  avait  d^couvert  deux  saiellites  dfJJ- 
ranus,  et  depuis  ce  tems  il  en  a  encore  observ^  quatre.  On  connait  donc 
six  satellites  (PLranus,  et  dix-huit  sateUites  dans  le  systbme  solaire;  jusqu^k  pr^^nt 
on  n^en  a  pas  aper^u  d^autres.  Un  salellite  de  Vdnus  que  Cassini  et  Montai* 
gne  crurent  avoir  observd,  n'6tait  apparemment  qu^une  illusion  qui  provenait 
de  la  forte  lumifere  de  V^nus,  r^il^chie  de  la  surface  convexe  de  Toeil  sur 
le  verre  oculaire,  et  renvoyde  de  celui-ci  k  Topil;  car  quoique  les  astronomes 
Taient  cherch^  avec  soin,  ils  ne  Tont  vu  ni  sur  le  soleil  dans  les  passages 
de  V^nus  en  2761  et  17691  ni  dans  d'autres  parties  de  son  orbite. 
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CHAPITRE      IL 


The orie    de    leur s    orhites. 


L 


§,  307.  JL^a  tb^orie  du  mouvement  des  satellites  exige  d^autres  mj- 
fhodes  quo  celle  de  la  lune,  par  deux  raisons:  parcequUl  n'est  ni  n^cessaire 
ni  possible  d^atteindre  la  mdme  pr6cision,  et  que  l^observateur  ne  se  trouve 
pas  au  cenlre  du  mouvement.  II  siiffira  de  divelopper  ces  m^lhodes  relati* 
vement  h,  Jupiter  ,  parceque  la  plupart  en  est  applicahle  aux  autres  plan^tes. 
Les  dlemens  des  orbites  des  salellites,  dans  Tordre  suivant  lequel  Tun  est  dd- 
riv6  de  Fautre,  sont:  , 

I.  Dur^e  d^une  r4volution,  et  moutfement  mojen; 

a.  Distance  k  la  planfete  principale^ 

3.  Inigalitds  et  mouvement  mu; 

4.  Inclinaison  et  noeuds; 

5.  Grosseur, 

li  ^tait  ais^  de  d^terminer  les  ^l^mens  principaux,  et  de  s^apercevoir 
que  les  satellites  ciftnlent  autour  de  Jupiter  suivant  la  m£me  direction  que 
les  plan^tes  autour  du  soleil,  d^occident  en  orienL  Leur  mouvement  est  si  ra- 
pide  que,  dans  Tespace  de  quelques  heures»  on  les  voit  des  deux  c6t6s  de 
Jupiter;  et  leurs  ^clipses  sont  si  fr^quentes  qu^elles  fournissent  un  moyen 
bien  simple  de  d^terminer  leur  mouvement.  Quant  au  premier  ^l^ment,  Q 
est  indiOiSrent  lequel  des  deux  on  d^termine  par  observation,  la  r^volution 
sjnodique  ou  piriodique,  parceque  le  mouvement  de  Jupiter  ^tant  connu,  il 
est  ais^  de  d^river  Tune  de  Tautre.  II  serait  inutile  de  d^terminer  la  diff(f« 
rence  entre  les  r^volutions  p^ribtliques  et  sidirules,  arcequ^elles  ne  durent 
que  peu  de  \o\xxi.    Mous  appellerons  donc  r^volutiun  piriodique,  le  tems  au 
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bout  duquel  le  «atellite  est  vu  de  Jupiter  suivant  une  direction,  parall^Ie  i 
celle  oii  il  ^lait  au  commencement  de  la  p^riodo,  ou  le  tems  qu'il  emploie 
a  revenir  a  la  m6me  longitude  jovicentrique. 

§.  3o8.  En  observant  Vinstant  oii  le  satellite  est  en  conjonction  sup?- 
rieure  ou  inferieure  avec  la  planfele,  leur  longilude  geoccnlrique  elant  la 
mim*>,  pf  pn  fnUant  la  m^me  observalion  dans  la  conjonclicn  prochaine,  lcs 
mouvemens  connus  de  Jupiler  et  du  Soleil  donnerum  tv^  .o.^.».*.       ^  .  .    ,. 

que  et  synodique.  Soient  {Ffg,  85.)  Ti,  IM,  LNM  oxxlnm,  les  direclions  des  mou- 
veniens  de  la  tene,  de  Jupiter,  et  du  satellile;  supposonsque  d'uneconjonclion 
superleure  i  la  prochaine,  la  lerre  «oit  all^e  de  T  k  f,  Jupiter  de  I  k  i,  et 
que  le  satellite  soit  revenu  a  la  conjonclion  en  /  sur  la  droite  ///;  et  tirons 
X/t  el  /K  parall^lcskTIL:  celapose  lesatellile  aura  fait  autour  de  Jupiter,  unc 
revoluUon  entifero  plus  Tangle  \il.  Connaissanl  par  observation  les  deux  lon- 
giludes  geocentriques  de  Jupiter,  2i  et  li',  Tangle  //X  sera  zi://Kiz:CJ.' — I^zzxj. 
Si  Ton  veiit  employer  les  lieux  h^Iiocentriques,  la  theorie  de  Jupiter  et  de 
la  terre  donnera 

lS/  =  /,  ISTzza,  /S/  =  p,  ST  =  a,  1&tz=:b,  Sl  —  c,  Si=c, 
d^ou  Ton   tirera 

1angSIT= ,        tangS«/=: r  —^j 

aprbs  quoi  on  aura  ^i/zzTii—riS  —  Sii,  et  t/S=T0Szi:TIS^-IS/,  donc 

w  =  S I T  -|-  /  —  Sit. 
£a  nommant  r  le  tems  er^re  les  dcux  observaLions,  oi^  aura 

3  60^ 

la  duree  d'une  rd^^^u/ion  ptriocligue,     t~  —-. t, 

oix  w  peut  avcHr  une  valei  r  n^gative,  si  Sit  est  plus  grand  que  SIT-j-i, 
ou  si  Jupiter  est  retrogrado*. 

§.  309.  On  trouvPT  e  la  m6me  manibre  la  rcvolution  synodique  T,  par  le 
moyen  des  eclipses  des  ^  jllites,  qui  presentent  un  moycn  trbs*{acile  de  les 
observer  dans  leurs  conjonctions  hcliocentriques  supdrieures  avec  Jupiter,  et 
qui,  a  cause  de  la  pelite  inclinaison  dr  leurs  crbites  Tclativement  ii  celle  de 
Jupiter,  sont  si  frequentes,  que  les  f\f^.  '  prcmiers  satellites,  et  &  quelques  ex- 
ceptions  prfes  le  quatrieme  aussi,   travei  ent  rombre  de  Jupiter  dans  chaqiie 
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^njonction  rap^rieure.    Si  Jupiter  n^est  pas  oppos^  au  soleil ,    ToeTI ,    placS 

ide    c6t^  ,  verra  le   «atetlite   disparaitre    oa    reparaitre    ii    quelque    distance 

'de  la  plan&te.   <:Si  Pon  peut  observer  et  le  tems  de  IHmmersion  dans  Fombre 

et  celui   de  Tdmersion,    le  milieu   en^^e  ces   deux  tems  «era  rinstant  .de  It 

•conjonction  h^Iiocentriqne  du  satelKte  avec  Jupiter.    Les  satellites  de  Saturne 

sont   o^bservi^s    dans  leurs   conjonctions   g^ocentriques   avec   la  planfete,    lors- 

qu^elle  pst  oppos^e  au  soleil,   de  sorte  que  ce  sont   en  meme  tems  les  con« 

jonctions  h^liocentriques.    Si  donc  le  salellite  N  a  i\6  vu  de  la  terre  Q  en 

conjonction  sup6r*ieure   avec  Satuuie   ou  Jupiter  I,    et   que   la  conjonctioa 

suivante  arrive  en  n,    la  ter^e  6tant  en  P,  Saturne  en  i,   soit  i/parallfele  k 

SIN.    Connaissant  la  duree  d^une  r^volution  p^riodique  i  ($•  3o8.),  on  verra, 

combien   de    fois  rintcrvalle  entre  les  deux    oppQsitions.  r  renferme  le  tems 

?:  soit  donc  r—nt-^B.    Pendant   ce  tems   le  satellite  a  fait  n  r^vo^utioni 

p^riodiques  plus  Tangle  ii/t  =  IS/=i:/,^    et  n  rivolutions  synodiques.    On  a 

donc  rdquation  nT  =  T,  d'oii  il  suit  la 

dur^e  d^une  Hvoluiion  synodiqua,  ^  Tnz  — 

Les  premibres  determinations  ne  donneront  pas  les  vaileun  exactes  da 

T  et  /[,   parce  qu^on  a  suppose  le  mouvement  uniforme.    Deux  conjonctioni 

cons^cutivQs  donneront  .la  r^volution  afiecl^e  de  toutes  les  in^galit^s  du  mou*- 

vement  des   satellites.    Cela  sufiit   c^pendanti    pour  qu^on  ne  puisse  pas  se 

tromper  sur  le  nombjce  des  x^volutions  enji^res  que  le  satellite  a  faites  dans 

un  tems  considdrable.    On  se  servira  donc  du  mSme  proc4J6  qui   a  servi  k 

d^terminer  le  mouvement  moyen   de   la  lune,  .en  comparant  successivement 

des  coujonctions  plus  ^loign^es.    Ainsi  n  sr^  connu,   i§  quelque    grandeur 

que  soit  rintervnlle  r,  et  Ton  aura  trfes •  exactement  Tzz:— • 

•  f .  ^ 

§.  3 10.  Les  dur^es  des  r^vol^tions  donn^nt  imm^diatement  le  mouv4S« 

^nent  moyen  des  satellitesy  vu  de  Jupiter.    Sulvant  M.  Delambrei    ies  xiv^* 

lutions  synodiques  sbnt, 

du     L  Satellite  rr    ijour  iSheur^.  28  m.  35,94537481  sec 

—  IL    —  —    —    3* —     i3    —    1.7 —  53;73oio6o6  — 

—  IIL •_    7  —'     3    —    59— 35,8a5iia8i    — 

~  IV.    —  —    —  16  —     18    —      5—    7,02098440   — 

r 
•  61 
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£d  nommant  i  le  mouvement  moyen  de  Jupiter  durant  une  r^volution  lyno» 
dique  du  satellite,  ce  dernier  parcourra  dans  une  r^volution  synodique  T 
rangIe36o°-4-i^  et  36u°  seulement  dans  une  r^volution  p^riodique  t,  iS^oik  ilsuit 

,  =       ""^.   T.. 

JjCS  valeurs  pr^r^dentes  donneront  .itonc  ce  qui  suH: 


1 
II 

111 
IV 


H^volution    peiiodique 


I  jour  ib  hcur.  '^.^  m.  33  s. 

3  —     i3    —     i3 —  4^  — 

7  —      3    —     4*  —  ii  -^ 

,6  —     .6   —     32  —     8- 


Mouvenuuii  niojcn  )0\icentrique 

en  une  heurei 


en  un  jour 


•jlo6^.  29.  '^o  ,4 

loi.  22.  2g,   I 

5o.   19.     3,  5 

21.  34.  16,  o 


»•.28'.  43",  3 
4*  ]3.  V.6,  2 
2.  5.  47,  7 
o.  53.  56,  7 


§.  Jii.  (^udud  le  sateiiile,  a\dUt  et  apies  sa  cutijoactioa  g^ocentriqup^ 
parvittt  k.sa  plus  grande  6iongation  ou  drgression  de  Jupiier,  la  corde  de 
cet  angle  est  le  demi-diamfetre  de  son  orbite,  suppos^e  circuiaire.  Mais  quand 
in'6nie  Torbite  serait  elliptique,  il  est  ais6  de  voir,  que  Feccentricit6  devrail 
ttre  exressivement  grande,  pour  dtre  sensible  k  une  si  grande  distance:  du  moint 
le  milieu  entre  plusieurs  mesures  de  la  glus  npande  digression  donnera  la  dis* 
tance  moyenne  k  la  planfete.  Les  observations  avec  le  micromfetre  donnent 
immddiatement  Tangle,  sous  lequel  le  rayon  de  Torbite  est  vu  de  la  terrei 
et  qui  doit  n^cessairement  changer  ^  proportion  de  la  dist^uice  de  Jupiter  k 
la  terre:  il  faudra  donc  le  d^terminer  pour  la  distShce  moyenne.  Or  4e 
dian^fctre  apparent  de  Jupiter  changeant  dans  le  mSme  nEipport^  on  n^a  qu^4 
mesurer  en  m^me  tems  ce  diam^tre»  pour  avoir  le  diamitre  de  Porbite  da 
sateltite  par  rappoiA  h  celui  de  Jupit^r.  Si  l'on  fait  cette  comparaison  ea 
difii&rens  tems»  on.trouvera  ce*rapport  invariable»  d^ou  il  suit^  que  les  orbi* 
tes  des  satellites  ne  s^^cartent  pas  sensiblement  du  cercle.  £n  multipliant  ce 
quotient  par  le  demi-diamMre  apparent  de  Jupiter,  r^duit  k  la  distance  dtt 
soleil  h  la  terre»  =i'33'^,4i  ($•  i53.),  et  en  divisant  ce  produit  par  le  ra* 
yon  de  Torbite  de  Jupiter  =  5,25  c'est-k-dire,  en  muttipliant  le  nombre  qui 
cxprime  le  rayon  de  Torbite  du  satellite  en  demi-diametres  de  Jupiter^  par 

— ^ =  18";   on  aura  en  secondes  le  rayon  de  Forbite,   tel  qu'il  parait  k 

k  distance  moyenne  de  Jupiter  au  soleil  et  k  la  terre.    Le  rapport  det  dia» 
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nMres  de  Jupiter  et  de  la  terre  ($.  i530  donnera  donc  les  rayons  des  orbi« 
tes  par  rapport  au  demi-diam^tre  de  la  tferre^  et  par  consequent  en  lieuet* 
La  table  suivante  renferme  les  distances  des  satellites  par  rapport  au  demi- 
diamfetre  de  Jupiter,    quo  Cassini  a  determin^es  imm^diatement  par  les  ob« 
servaticUis.    Les    distances    du  III.   et   du   IV.  satellites  en  secondes  ont  6i6 
mesur^es  par  Pound  avec  le  micromfetrei  d^oii  Fon.  a  d^duit  celles  des  autres 
suivant    la  .  troisibme'  loi   de    Eepler.    En  divisant   ce    nombre   de  secoddei 
par  le  demi-diamfetre  apparent  de  Jupiter  k  sa  distance  moyenne,  m8|^'^^ 
Newton  a  calcut^  les  nombres  qu^on  trouvera  dans  la  ta^ble,  ainsi  que  ceux 
qui  r^sultent   des  observations   de   M.  Delambre.    En  prenant  pour  base  le 
premier   ngmbre  de  Cassini,    5,667,   pour  en  calculer  ies  autres  suivant  la 
troisi^me  loi  de  Kepler,  au  moyen  des  r^volutions  p^riodiques  bien  connues, 
•n*trouvera  9,017;    ^^«^^^^  ^^i^gq;    ce  qui   est   parraitement  d^accord  aveo 
les    observations.    Le^  systeme    des    satellites  ^  de  Jupiter  .fournit   donc   une 
preuve  frappanle  de  la  gen^ralit^  de   la  troisUme  loi  de  Kepler  (')•    Si  ron 
euppose  Texcentricit^  des  satellites  ^gale  k  celU  de  la  lune  =o,o5;    la  di& 
f^rence   entre  la  distance   la  plus  grande  et  la  plus   petite  sera  la  dixi^mi 
partie   de  la   distance  moyenne,    ce  qui  fait  ii^'  pour  le  I  satellite,  et  5o'' 
pour  le  IV:    cette  difKrence  n^est  pas  insensible,   et  celle   du  IV  a  6i6  en 
eSii  aper^ue.  II  en  r^sulte  que  les  orbites  des  satellites  sont  peu  excdntriquesi 
or  leur  mouvement  ^tant  aussi  \  peu  pt^s  uniforme,  ils  d^criventdes  secjteurs 
eirculaires  ^gaux  en  tems  ^gaux}  d^ou  il  snit  que  les  aires  des  secteurs  sont 
proportionnelles  au  tems  dans  lequel  ilssontd^crits:  ce  qui  prouve  la  g^n^raliti 
de   la  seconde  loi  de  Kepler.'  II  en  est  de  mSme  des  satellites  de  Saturne. 


• 

Pi^iances    des    Satellites   ^   Jupiier 

A  la  moyenne  distance 

I 

II 

III 

IV 

de  Jupiter  k  la  terre 

i'.5i",i 

a'.5e",8 

4'.  4»''. 

8'.  16". 

siiirant  Pound 

En  demi-  C 

5,965 

9.494 

i5,  i4i 

16, 63 

• Newton 

diamfetres   i 

5,667 

9,000 

4,383 

a5,3o 

Cassini 

L 

deJapiter  ^ 

5,69«5    9.0665 

14,4619 

35,4359     — —  Delambre 

* 

(I)  Yo^^  Nna.  Fhil,  Nat.  Frine.  Meih.  Zih,  JJL  JPha^nom.  /• 


*        • 
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On  peut  ausii  conclure  la.  distance  du.  satellite  de  U  c^voliition  syiio*- 
diqnei  au  moyen  de  la  plus.  longue  durie  des  ^cilp&esy  et  riciproquemenl^ 
Parmi  un  grand  nombre  d'£clips£8  il  s-en.  trQUvera  sans.  doute  une  qui.  est 
artiv^e  dans  le  noeud  d^  Forbite  du  satellite;  et  c^^st  celle  dont  la  durde  & 
^t^  la  plus  longue.  Soient  (Fig.86.)  AB^.  CDy  lesjdisqpes  dasoleike^.  de  Jupi^ 
ter,  £F  rorhite  d^un  satellite ,.  trav.ersant  Tombce  de  lupiter:.  Tarc  E-F  serav 
dans  un  plan  passant  par  les.  centieis  S,  I».  si  roa  a  ohoisi-  parmii  tou^  les^ 
intervalles  ejqitre  Timmersion  E  et  rdmerston  F  le  plua.  long^  On:  a.  dona: 

Sl:Glv:SA— IG:1C— GE^ 
•t  en  nommant'        SA  =  r>    ICrzp^   Slzza,    IGrzx,. 


a  a  ^ 


GE  dtant  la  dFoite^.  parallble  ^  SAy  £C,.  et  perpendiculaire  it  A£  ou  £G;. 
0n  a  donc; 

at  en  nommaRt' 

la  dur^  d'une  rivoluttbn  synodique  ~  T^. 
la  plus-  longue  dur^  des  iclipse*  EF=t, 
-      T:T..::36o^t2ElG,.  eu  E1&=I  i8o^=cp;  tfoA  Ton  tirenL 

et  le  rayoa  de  Torhite,»   x.—  , ^  ^      ■  •* 

'^—  e  +  «  tang^iSo^ 
Si  X  est  dbnn^,,.  on  a 

tangcp=-^^ — -A — U,     et  T=  -72- t.. 

Gomme  A£  et  SG  sont  k  peu  pr^s  paralleles,.  on  peut  faire  6E=LC=:fr 
en  eildt,  on^  trouvera  pcur  tous-  les-  quatre*  saleliit^Sr,,  G£  =  f.  0,99».  Celft 
pbsdy    on  aura 

tang(p=— ,,   3^»=^ oot  —  180*,    etT=-^T.. 

$^  3i2.,  Le  troisieme  il^ment  ($..307.)  concerne  les  correciibns' oui 
^^uaiions  du  mouvement  moyen,,  qui  donneront,.  pour  un  tems  quc^conque,, 
le  mouvementet  le  lieu  vrai.  II  faut  distinguer  le»  inigisi\ii6s..r^elles  de  cel*- 
l&s  qui.  ne  sont  <in^cippareni^s.    Si.  la  mouvemeiit  vrai  d'un.  sateUite  itaxt  eojie- 
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a(kinment\dgal  au  mouyement  moyen,    la  dur^e  de  chaque  r^volution  perio'- 
dique  serait  aussi  ^gale   k  la   dur^e  moyenne.    Si    donc   les  reyolutions  pi^ 
riodiques  se  trouyent  avoir  une  Axxxise  variable,  cela  ne  pent  venir  que  d\ine 
in6galit6-  r^elle  du*  mouvement  du-  satellite;    et  rdciproquement*    Mais  quand 
mftme  le  mouvement  vrai  serail  toujours  dgal  au  mouvement  moyen,   les  xd^ 
Tolulion»  synodiqucs  ne  seraient  pas  de  la  m£me  dur^e,  parcequ^elies  d^pendent 
du  mouvement  de  Jupiter,  qui  n'est  pas  uniforme.    Pour  achever  une  r^vo"- 
lution  synodique,  le  satellite  doit  parcourir,  outre  le  cercle  entier  de  4a  ^^ 
volution  p^riodiquei  Tangle  que  Jupiter  a  d6crit  autour  du  soleii  pendant  ce 
tem»..    Or  ce9  angles  ^tant  diSSrens  en  tems*  ^gaux,  I^  intervalles  entre  une 
Gonjonction   avec  le  soleil  et  la  suivante  ne  pourront  pas  6tre  ^gaux.    Cto 
Hi^galit&   de   la  r^volutibn  synodique  ne  sont  donc  pas  refl%t  de  rinegalitS 
du  mouvement  du   satellite,.   mais   de  Jupiter:    elles  ne  sont  qu^apparenter. 
Ainsi  Fexcentricit^  des  orbites  des  satellites,    et  les  efiSts  de  Tattraction,   oir 
les   perturbalions  qui  proviennent  de   caOses  ^trang^reff,    sont   des  in^galit^ 
T)£elles5  Tiiquation  dn  centre,  et  tvutes  les  autres^  rh^galitfo  de  Jupiter,  ainsf 
que  r^quation  de  la  lumiire,  sont  des  in^galit^s  apparenteff.    Quand  il  s^agii: 
des*  lieux  g^ocentrique^,  il  feut  aussi  tenir  compte  des  in^galit^  dii  mouve^ 
ment  de  la^  terre.    Les  ^clipset  tles  satelliteS|.  tftant  le  meilleur  moyen  d'ob<^ 
server  les  conjonctions  synodique^,   neius  apprendront  de  la  manifere  la  pIusT' 
ture  les  in^galit^s  apparentes..    Comme  cet  ^lipscs  sont  robjet' principal  desr. 
observationsi    on   a   d^ouvert  les  in6galit6s  ^apparentes  avant  les  autres  qoil 
sont  aussi  moins  considilrableff;. 

■ 

§.  3id.  En^  d^terminant  la  dur^e  moyenne 'd^iine  r^volution  synodique;, 
on  snppose  le  mouvement  de  Jupiter  uniibrme:  en  efl%t,  on  compare,  ponr* 
plus  de  pr^cision,  un  intervatle  si  grand'-,  que  toutesles  in^galitds  du  satel— 
lite»  et  de  Jupiter  se  compensent,  ou  deviennent'  insensibles  f^  ou  Men  om 
rJduit  le  lieu  de  Jupiter  au  liea  moyen..  Ainsi,  en  prenant*  pour  base  une- 
oonjonction' synodique,  arriv^  dans  Paph^lie  de  Jupiter,  et  en:  y  comparant^ 
Qne  autre  oik  ranomalie  de  Jupiter  6tait'  gp^,  le  mouvement  vrai-  de  Jupiter* 
»'^td*  pendant  ce  teifis,  plus'  petit  que*  le  mcmvemenr  moyen ,  de^  la  plus; 
gpude  ^qpation^ *du  oentfa::  \tt-  coiv^^Action  vraie^.ou'  le*  miiiea  Me*  r^lipse^,* 
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sera  donc  arriv^e  avant  la  conjoncfion  movenne,  <lu  tems  'one  le  satellita 
employe  k  d^crire,    par  son  mouvement  «ynodique,  im  arc  ^gal  k  ViquaUon 

m 

du  cenire  de  Jupiter:  ce  qui  est  la  plus  .gratide  ix>rrcction  qui  peut  «n  r^sul* 
ter.  Elle  a  lieu  environ  t^ois  ans  ^apr^s  la  conjonclion  dans  Vapli^Ue  de  Jp* 
piter,  dont  la  r^volution  est  k  peu  pr^s  .douze  ans.  Au  bout  de  eix  «ns 
Jupiter  arrive  au  p^rili61ie|  son  lieu  vrai  lest  1e  mi^me  que  le  lieu  moyen, 
et  la  correction  est  nulle.  Au  bout  de  nenf  ans  ranomalie  deJuptter  estoyo^ 
aon  l^u  vrai  est  plus  ayanc^  que  le  lieu  muyeny  de  1a  plus  {;rande  iqoation, 
et  le  satellite  doit  parcouf!r'cet  arc,  pour  Tevenir  i  la  copjonction:  la  cof- 
rection  cst  de  m^me  grandeur  que  celle  qui  eut  lieu  apr^  trois  ans^  mait 
de  nature  «oppos^e. 

V^  taliles  de  Juplter  prZsentent  r^quafion  du  cenlre,  ^ui  rSpond  4 
ime  anomalie  donu^e.  Or  le  but  principal  de  la  th^orie  des  satellites  ^tant 
le  calcul  de  Jeurs  ^clipses,  on  a  arrang^  les  tables  ensorte  que  chaqoe 
^quation  est  ^exprimde  par  le  tems  qull  faiit  ajoutor  k  la  conjonction  oa 
'iclipse  moyenne,  pour  Irouver  l'in8tant  de  Ja  conjonction  Traie.  Ainsi,  aprte 
avoir  :trouviS  riquation  idu  centre  de  Jupiter  ^(^^  ila  duriie  connue  d'une 
r^volution  «ynodique  T  idonifbra  'la  cofrection  de  la  conjonction  «du  -aateilite» 
'Ott.  du  milieu  (de  'I^^clipseirz—— T'*  elle  fes^poutive  ou  nigative,  selon  ^ue 
l^anomalie  (de  Jupit^^  comptie  de  rayj^SQe^  «st  plus  ou  moins  grande  <\vm 
iSo^  Sulrant  les  taibleB  de  HL  Delanibve^  3a  plus  jgn^de  «^quatien  de  Ju- 
ipiter  <2tait  <en  i^^So  z=:.5°3b^38^.y  /avec  «un  aCcrdissement  annuel  de  o'\66} 
ce  qui  donne  les  plus  grandes  correcllonsi  pour  le  I  aatellite  T^igm.  pour 
le  Ilzzih.  i8m.  20S.  pourle  Illzirah.  38m.-a6s.  pour  le  lVz=..6h.-gm.  aSa, 
L'argument  de  cette  :iquation  est  ranomalie  de  Jupiter^  A,  comptSe  du  p2- 
rihiliey  et  exprimlSe  en  dix^itlifemes  de  «90^,  tce  qui  fait  iJ\k*  ^^l^  <^  ^^^ 
jr^unie  aux  tSquafions  de-la  lumibre  <qui  ont  le  m%me  argument. 

$•  3j4«  M.  DeUmobre  a  fait,  Telalivement  .k  la  converflion  «des  iniSgalj- 
ijs  en  tems ,  une  remarque  «ssentietle  «qiiW  ;avait  ordinairement  n^lig^e.  T 
est  le  tems ,  moyen  ou  Trai,  solaire  ou  sidlirali  que  le  ^tellite  -emploie,  .k 
raison  de  son  mouvement  mpjren ,  .k  revenir  k  la  ligne  droite  .qui  lioindimit 
les  centrea  du  soleil  «t  de  Jupiter^ .  $i  le  mouvement  4e  icette  )plan^e 

•fl 
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ttnifbnne;  la  vraie  rdvolutioa  synodLqiie  T^  est  le  tems^  moyen  ou*  vnir^  etc^ 
que  le  stiteUite  emploie  k  revenir,.  par  son  vrai  mourementy  k  la  iigne*  qu£ 
|oint  actuellemen%le&  deux  centres^  Uangle^  form^  par  ces  deux  iignes,  est 
^gal  aux  injgalit^s  E^  de  Jupiter  au  moment  de  la  conjonction  vraie;  et  aii 
FinJgalil^  du  aatellite  dans  le  mdme  instant  est  — ^,  il  dolt  parcourir  de 
plus  Tangle  e^^  Ainsi  Tangle  parcouru.  pendant  une*  r£»^olutioa  synodique 
traie  est  =  36o»-H  ^E'— E'0  —  («'—^0,  E'^  A  *tant  les  in^galjtis  aa 
moment  de  la  conj,oifbtion  piec^dente*.  La  correctioa  de  chaque  conjonclioit 
BLoyenne^  dT,  serft  donc  le  tems  que  le  saielUte  met  k  parcourir  E' —  ef;  et 
comme  il  parcourt  ^6b*  dans.  le  tems.  T,,  oa  aura  3T=  -— --T,.  ce  qu^it 
but  afouter  k  T^poque  de  la  conjpnctioa  moyenne,.  donn^e  par  les  tables^ 
pour  avoir  1'instant  de  Ja  conionctioa  vraie.  Dan&  les-  tables  oa  trouve,. 
avec  rargument  Pv  ruiJgaUtd  E  pour  Ia'con)onctioa  moyenne;  si  donc  oit 
•mployait,.  au  lieu.  de  P„  Targument  P-f^^P  4^1  r^pond  k  la  conjonction. 
▼raie,  oa  trouverait  dans  les  m^mes.  tables  rind^it^  Ef  au  liea  de  & 
Mai&  dP  est  raccraissAxent  'de  rargjament  F  dans  Le  tems  dT:  aihsi  ea 
mommant  ii^  v^  lea  mouvemens  de»  argumena  P,.  Q;  pendant  «ne  secoodie,.  t)a 
anra  dPzzikdT^  ^Qizivd/,  Q  dtant  rafgument  de  rin£galit£  e^  Ea  sub-^ 
alituant  la  valeur  pr&6dente  de  dT,  oa  aura  dP  ~  '36~o"  f^'^*  oii.roa  peut 
mettre,.   sans  ecceur  sensible,.    K^  e,.  k  la  place  de  E',  e^;  ce  qul   donnera 

yp_ii(K— Orp     aQ_li£nf}x..  'Le    problfeme  se  riduit  donc  k-cor- 
a6o*        ^      ^         3.60^  ^- 

i^erles  argumens  P,  Q,  ea  y  ajoutant  dP,.  dQ,.  et  k  prendre  dana  les  ta<» 
Idea„  avee  e^»argumens  corrigfSs,.  P-j-dP,.  Q-j-dQi  les  in^galit^s,  E^,^.r  alor» 
ea  aura  la  carBeclioa  de  la  conjonctiba  moyenne,.  dT=  iTa^^  '^^    c^est-k 


oa  coavertira  les  ia^galit^s.,.  trouvjes.  avec  lea  argumensi  corrig^s ,  ett 
tem»  synodique  moyen..  II  faut  donc  commencer  par  corriger  le»  argumenf^ 
•t  Toa  trouve  tea  correctiona  dJans*  lea  tablea  de  M.  Delambre,;  qui  suivent 
immddiatement  ceilea  des  perturbations  de  Jupiter- 

Prenons  pauir  exemple  Tiiquation  da  centre  de  Jupiter ,.  qni  est  E  rr: 
S*3'o^38^..sia  A,  Targument  A  dtant  ranomalie*  moyenne  de  Jupiter,.  dont  le 
Bipuvement  pendant  une  seconBe  est  |yL=.o'',oo3479  ce  qui  donne  four  Iqb 
liatellite,   ^-^  =r  o,  ooo/j^  f   donc  dP=:o,»ooo4t.^&^3o^38''^iaA,,  puisquer  r 
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est  insensible.     Sa  plus  grande  valeur  ^t  ^yOOo4i.*5*3o^38^^=;=  8^^,  i336; 

*     g^  ,335 

qui  fait,  en  divisant  la  circonfdrence  en  4<^o  partiesy  ■*  ^  ^oooo  :iz 
Oy'i4'S  ^^  un  quait'  d!une  de  ces  parties  par  lesquelles  rayument  A  est  ex* 
piiniif.  On  na  donc  pas  jug^  ndcessaire  de  corriger  rargument  A,  maia 
on  a  ajoute  a  Tequation  EouA  sa  corcection  qui  est  5^  So^^S^^.cos  A.d  Ai=: 
(5^  3o'  38'')*  a,ooo4i .  sin  A  cos  A  =  1908".  o,oooao5l.sin  a  A  =r  o"',  Sg  .sin  a  A^ 
Pour  ies  aulres  satellites  'on  trouvera  o^^^^^.sinaA;  x^\S8mr%A}  3^^^68u8inaA« 
Ces  corrections  ont  ii6  r^unies  k  Tj^quation  A«  * 

$.  3i5.  En  ajouiant  la  £orrection  pricidente  avec  k  dur^e  moyenneg 

les   conjonctions   synodiques  ainsi  corrig^es  devraient  £ire  d^accord  avec  les 

observations ,    s^il  n^y  avait  pas  d^autres  inj^gaUt^s:  la  difliirence  entfe  le  cat- 

cul  et.  les   observations'  servira  donc  k  d^tenniner  ^  ce%  demibres.    XTest  de 

CLBtte   manibre    qu^on   ddcouvrit   Viqimtlon    de  2a  inmikre.  par    le   moyen  des 

^lipses.     Quelie  que  aoit  la  dorde  cki  c6ne  d^ombre,  d^crite  par  le  jatellite, 

le  milieu  entre  le  conunencement  et  la  fin  de  I'^clipse 'sera  h.  tr^s-peu  pr^ 

l!instant  de  la  conjonction  ^nodique.    D^apr&s  ce  pAncipe  on  ne  tarda  pai 

i  s'apercevoir|  que  les  observations  s^accordaient  bien  avec  le  calculi  lorsque 

Jupiter  i^tait  en  quadrature  ou  qo^  du  aoleil;  mais  que  dans  les  syzygies,  \» 

niilieu.*de  T^clipse  arrivait    de  plus   de  8  minutes  aprbs   ou  iivant  le  milieu. 

calcul^^  selon  que  Jupiter  itait  en  conjonction  ou  pppos^  .au  soIeiL    La  dif- 

fdrence  entre   les  conjonctions  et   le^  opposkiona  de  Jupiter  monte   donc  k 

plus  de  ]j6  minutea;  et  comme  elle  d^pend  uniquement  de  la  situation  de  Jii' 

piter  relativement  au  soleiI|   c'est-h-dire  de  sa  distance  ^  la  terre.,  il  est  ne* 

cessaire    de  chercher  une  explication  de  cette  in^galil^y    qui|  ^tant  iml^peo^ 

dante  des  oxbites  de  Jupiter  et  des  satellitesy  se  fonde  seulement  sur  la  dis- 

tance  plus  ou  moins  grande  de  Jupiter  k  la   terre.    Cest  ainsi  que  Aoemer 

ddcouvxit  la  vitesse  de  la  lumiere  (g.  i40«    Jupiter   est  le  plus  et  le  moins 

6loign6  de    la  terre   dans    la   conjonction    et   ropposltion.^    la  diiT&rence  des 

deux   distances  est  le   diam^tre   de  Torbite  de  la  terre.    &\  doQc   la  lumibre 

emploie   un   certain   tems  k   parcourir  ce  diametre,    et  qu'on  imagine   deux 

^clipses^qui  commencent  et  finissent  en  m6mettemSy  et  dont  Tune  ariire  dans 

roppositiofli  Tautre  dans  la  conjonction  de  Jupiter^  le  dernier  rayon  de  Iih 
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mlire  au  moment  ile  rimmersion  du  satellite ,  et  le  prexnier  h  son  ^mersion, 
«rrivera  k  la  teire  plutot  dans  Popposition  que  dans  la  conjonction,  du  teras 
^ue  la  lumiere  emploie  k  parcourir  le  diamfetre  de  Torbile  de  la  terre:  d'ou 
il  suit  qne  les  ^clipses  de  Topposition  et  de  la  conjonction  arriveront  plu- 
tot  el  plus  tard  de  la  moiti^  de  ce  tems,  que  d^apr^s  le  calcul  qui  est  fond6 
«ur  des  observations  tr^s  ^loign^es,  et  par  cons^quent  sur  la  distance  mo« 
yenne  de  Jupiter.  Dans  d^autres  aspects  la  difBfrence  sera  moindre^  ello 
sera  nulle  dans  les  quadratures,  oii  la  distance  de  Jupiter  k  la  terre  est 
egale  a  k  moyenne.  On  pouvait  d^autant  moins  douter  de  la  v^rit^  de  cette 
hjpolhe^e  qui  satisfaisait  parfaitement  aux  observations,  qu^elle  iiaii  intime- 
ment  li^e  avec  faberration  dea  ^toiles.  Suivant  cette  hypothese  la  lumiere 
emploie  un  peu  plus  de  16  miQ.  pour  parcourir  le  diametre  de  la  terre,  ce 
<]ui  delermine  sa  vitesae«  Bradley  sVn  servit  pour  expliquer  Taberration,  et 
i\  d^termina  pliis  exactemeut  la  vilesse  de  la  lumi^re  par  Faberration  ($.  i5« 
r6.);  car  quoique  ces  deur  ph^nomenes  donneut  la  m£me  vitesse,  et  que 
par  consequent  il  mettent  hor^s  de  doute  la  v^riti  de  lliypoth^se,  les  obser- 
vations  d^Iicates  de  raberration  sont  plus  propres  que  celles  des  ^clipses  dea 
satellites,  k  diterminer  la  vitesse  de  la  lumibre  avec  une  parfaite  pr^cision, 
et  k  donner  m^me  une  valeur  plus  exacte  de  T^quation  de  la  lumiere.  Ce- 
pendant  M.  Delambre,  en  comparant  ae$  table«  des  satellites  avec  un  grand 
nombre  d^observattons,  a  trouve  la  m^me  vitesse  de  la  lumifere,  que  celle  qui 
r^ulte  de  Taberration  =  20^^:  ce  qui  e$t  une  preuve  de  la  grande  pr^cision 
de  ces   tables. 

§,  3 16.  On  sait  que  la  lumi^re  emploie  8  m.  i3,  2  s.  k  parcourir  le  rayon 
de  Forbe  terrestre.  Si  donc  les  conjonctions  ^taient  calculees  pour  les  dis- 
tances  moyennes  dans  lea  quadratures,  T^quation  de  la  lumifere  serait  =-f-8m« 
]3,  2s.  dans  les  conjonctiona,  et  — 8m.i3,  as.  dans  les  oppositions.  Pour 
eviter  la  subtraction,  on  a  construit  les  tables  de  manifere  qu^elles  donnent  im- 
mediatement  le  tems  des  eclipses  pour  les  oppositions  de  Jupiter,  oii  T^quatioa 
de  la  lumifere  eat  par  cons^quent  suppos^e  nulle:  de  l^  jusquli  la  conjonctiooi 
elle  va  en  croissant,  son  maximum  ilmt  —-^  16  m.^6t  ii.y  et  de  la 
conjonction   jusqu'4  ropposition  elle   Ta  en  d6cr9ksant.    Soh  argument  est 
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donc  ia  di&tance  de  Jupiter  h  ropposilion^  ou  son  angle  de  commutalion  C: 
rargument  dans  les  table»  de  M.  Delambre  est  B=iSo^-f-C|  oudiatance  de 
Jupiter  k  la  conjonction,  exprim^e  en  dix-milli^met  de36o^,  ce  qui  fart  ^'h('fi. 
11  est  aia^  de  voir,  que  les  ^quations  de  la  lumi&re  ont  la  m6me  valeur  pour 
tous  les>  satellites^  parceque  la  difliSrence  de  leurs  distancek  est  ici  insensible. 
Soit  {Fig^  87.)  S  le  soleil^  /  la  terrCr  i  I<&  Hotr  de  Jupiter  rMuit  a 
recliptique,.  St—r,  Si=:R,  tizzjix  oa  pourra  prendre,  sana  erreus  sensible» 
D  aa  lieu  de  la  distance  vraie^  el  Fon  aura 

D  =  V^R^4-r^  — aRrcosC)  =Ry(i  +  ^  cosB -f  ^j, 

d'oii  Ton  tirera,.  en  exprimant  lespufssanees  des-  cosinus>par  les  cosinus  des  angles 
multiplesy  et  en  d6veIoppant  jusqu^  la  troisi^me  puissance  ^^  -^t  ce  quisuffity 

T^     „      r»  /  r«    \  „/         r*\        r*coiaBA        r»  \  ,    r*cos3B        5r*coi4B 

Si  Foa  uomme  o.  et  7  les^  exeenlricit^s.  de  Jupiter  et  de  la  terre,.  A,  S,  les 
anomaties  compt^es  du  pdrih^lie>  a,  if.  leurs  distances^  moyennes  au  soleil^ 
on  aura,  en  ndgtigeant  les;  can^^s^  des^  excentricitA^ 

R  =  a  (r  —  ar  cos  A)^    r=  t  —  'V  cos  S  (J^  i38.)^ 
En  substiluant  ces  valeurs^  it  viendra: 

D  =  a  +  T^  -+-  T7—i  ~  «  cos kia—  ' — ; ) 

'    4a    '    64a»  ^         4a         32  a»/ 

I  n/  I   \         COS2B  /  r  \     I    cos3B         Seof^lK^ 

—  7-^  cos  A  cos  B  —  —  f  1  —  — -  ]  cos  A  cos  a  B' 

+  7— T  cos  A  cos  3  B  —  ^7— ^  cos  A  cOs  4  B 

•  4«  *4<» 

4 [\ r  )cos  S  cos  aB  —  - — z  cos  S  cos  3B  4-  -^-^  cos  S  cos  4B. 

Or  D».  converli  en  lema  de  la  lumiSre,  est  Tiiquation  dont  les  dclipses  ^  b' 
distance  D  sout  vues  plua  iajd  que  sl  le  mouvement  de  la  lumifere  ^tait  instan- 
tan^:  donCf  D  et  a  6tant  donn^a  en  parlies  dit  rayon  de  Torbe  terrestre  que 
la  lumiire  parcourt  en  8m-  i3,,s-  h.zzl^i^"\^^  on  n'it  qu^i  multiplier  tous 
le$  termes  prdc^dens  par  49^'^  ^r  ^  4^^  donnera,,  en  rejettant  les  lermes  ia- 
sfnsibleSi  Vequatiou  d^  ia  hmHn, 
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/=  a56G^,os  —  1^%"^  54.  cotA 
-1-23^,75  +  490'', 9» .cosB  —  ay^^S.ooiaBH-  Aa8.cot3 B  —  o'\%^  . cos  4  B  . 

—  o^',  ai  •  cos  A  cos B  — - 1^,  11  .cos  A  cos  aB  4~  ^'\  ^^  *  ^^^  A  cos  3  B 

—  0^,80. cosS  —  V\  17  .oosSoodB-t-o^^^So.cosScos  2B 
~  o'^  1 1  •  cos  S  cos  3Bu 

Les  termes  qui  se  trouvent  dans  la  premi^re  ligne,  sont  renfermfa  dans  r6-  * 
quation  A  des  tables  de  M«  Delambre.  Ceux  dans  la  seconde  ligne  forment 
l'^quation  B,  autrefois  appel6e  la  gramk  4ifuation  de  la  lumibre.  Les  autres 
termes  eomposent  les  ^quations  A.B,  et  B.S.  Pour  rendre  toutes  ces  6qua- 
tions  additives,  on  a  retranchi  de  chaqne  ^poque  une  constante  qui  est 
pour  le  I  satellite  44' 16 ',5;  pour  le  II  i^^a^o^S;  pour  lelll  a^54'38'S79j 
et  pour  le  IV  7*  25'  55'^ 

De  cette  maoi^re  on  satisfait  au  mouvement  elliptique  de  Jupiter  et 
de  la  terre;  mais  les  perturbations  de  Jupiter  sont  trop  consid^rables,  pour 
pouvoir  £tre  nigligies  dans  le  calcul  des  iclipses:  elles  sont  converties  en 
tems  dans  la  table  qui,  sons  le  titre  „Perturbations'%  vient  inmijdiatement 
apr^s  les  mouvemens  moyens.  Les  perturbations  du  rayon  vecleur  de  Jupi- 
ter,  ^  R|  doivent  n^cessairement  alt^rer  la  distance  de  Jupiter  ii  la  terre,  et 
par  cons^quent  influer  sur  T^quation  de  la  lumiere:  elles  ont  iii  r^unies  li 
r^quation  A  qui  a  le  m^e  argument 

Le  parfait  accord  qui  se  trouve  entre  la  th^orie  des  ^quations  de  la 
lumi^re  et  les  observations ,  donne  lieu  k  des  riflezions  importantes  concer- 
nant  le  mouvement  de  la  Inmi^re.  L'aberration  annuelle  prouve  que  la 
vitesse  de  la  lumibre  est  la  mdme  dans  toute  la  circonfirence  de  Torbe  ter- 
restre;  la  grande  6quation  de  la  lumi^re  B  nous  apprendi  que  cette  vitesse 
est  la  m6me  suivant  tous  les  diam^tres  de  cette  orbite^^-^et  T^quation  /  fait 
voir,  qu-elle  est  encore  la  m£me  suivant  tous  les  diambtres  de  Porbite  de 
Jupiter:  d^ojk  Ton  peut  conclure,  qu^en  g6n6ral  la  vitesse  de  la  lumiire  est 
sensiblement  constante,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  diflSrence  sensible  entre  la  lu- 
mifcre  do  soleil  et  celle  des  ^toiles. 

$•  317.  La  comparslison  du  calcnl  des  ^clipses,  corrig^  par  les  ^qua- 
tions  prjc^dentes,  aveo  les  observations,  a  fait  d^couvrir  les  in^galit^s  reeUes. 
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On  »percnt  des  diff^rrace»  qtii  D^ces&Llalent  de  nou«eUes  corrections  qu^oa 
•e  proposa  de  d^terminer  par  les  observalions ;  mais  pour  diriger  ces  obseF* 
Talions^  il  fallait  avoir  une  id^e  de  la  cause  des  corrections,  a&n  de  cob- 
naitre^  si  non  leur  grandeur,  au  moins  leur  argunkeAt  et  teur  p4riode.  La 
premifere  id^e  qui  pouvail  se  pr^senter,  iUii  rexceattriclttf  dcs^  orbites  des 
aalellitesj  mais  elle  est  trop  inconsid^rable,  pour  pouvoir  dtre  regard^e  cpmmr 
la  seule  cause  des  in^galil^s^  indiqu^es  par  les  observations.  La  lib^orie  dr 
)a  lune  avail  fait  voir,  que  ce  satellite  iprouve  des  perturbations  fert  con- 
sid^rables;  et  il  ^lait  ais^  de  voir  que  les  perlurbatioos.  des  saiellites  de  Ju* 
piter  devaient  6(re  encore  plus  coasid^rables  |.  puisq.u'ils  fbiment  an  Bysihm» 
de  quatre  corps^  qui  agissent  Vuir  suc  L^autce  k  une  petite  distance*.  Commr 
cette  action  d^ppnd  des  positions  relatives  des  sateMrtes,.  sa-  pdriode  aera  le* 
tems  au  bou4  duqnel:  ious-  les  salellites  revienneat  k  la  m^nie  situatSon  par 
lapport  au  soleii,.  parcequ^on  n^observe  ocdinairement  qjue  les^clipsea:  c^est 
d^c  la  p^rio.le,.  dans  laq^elle  cKaque  satelliXe  &  fait  un  nombre- eniier  de 
f^volutions  synodiq.ues«  Au  moyen  des.  vaJeurs.  prdcddenles  ($•  dio«)  en 
trouvera^  que  la  plus  courle  piriode  qui  cemplil  cette  conditioa  pour  le» 
trois  premiecs  satellites^  esl  do  4^7  iours,.  dans  laquelle  le  I  fait  k  tr^a-peU' 
-grhs  2^7  r^v.olatLon&  sj^nodiquese,  le  II  laSl^  ei  le  III  &i  ^  le  IV  faisant  26^ 
T^volutions  en  4^5  jours  i^b.  i3m.  la  pdriode  est  moi«s  exacle  par  vapport 
au  IV.  Mais^  comme  son  action  est  ia  moius  considtfrable,,  k  cause  de  sa 
distance  et  de  la  petitesse  de  sa  masse^  et  que  la  diiUrence  est  moindre  qu^un 
j^ouc  et  demi^  on  s^est  tenu-  k  la  pdriode  de  4^7  jdur«»  On  s'en  servit  pour 
{brmer  des  ^quations  empiciques,  aux<]|]ellea  on  a  enfin  substitud  des  tfqua^ 
tions^  fond^s  sur  la  theorie  de  la  gravitalion^  que  M.  le  Marquis*  de  Lapla* 
ce  a  donn^es<  ^&ns  sa  m^caniqfie   cileste..    Leura  avgumens  sont  composds 

■ 

des  situaticnS'  de  cha^jue  satelliie  relatijvemeat  aux  autres^.  aux  apsidos  du  III 
et  du  IV  ^  et  au  noeud-  de  leurs  orbites».  On  les  trouve  dans  les  tables  dtf 
WL  Delambre  soua  lea  ddnominations^  C^  D^  E,.  F,  6«  H,  I^  K,  L- 

$.  3*1 8.  Les  quatre  orbites  sont  sans  doute  elliptiquesf  maia  celler 
des  deujE  premiera  sateUites*  sont  trop  petites,  pour  qu^on  ait  pu  apercevoir 
kui  euentcicit^    Le  mouvement  dea  Mtellites  doii  Atre  le  plus  et  le  moina 
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rapide  dans  le  p^ri)Ove  et  dans  rapojove:  les  ^clipses  seront  donc  observ^es 
'p)ut6t  dans  le  premier  cas,  et  plus  tard  dans  le  second  cas,  que  d^apres 
]e  calcul^  et  ce$  observations  serviront  a  d^terminer  ta  posilion  des  apsideSr 
Suivant  Maraldi  Tapside  sup^rieure  du  IV  satellite  ^tait  dans  lo^  29^  22'  en 
1700,  avec  un  raouveioent  annnel^de  -4~44' '^^*  I^  P^us  grande  ^qnation 
du  centre  se  trouve,  comme  celle  du  soleil,  par  le  moyen  de  la  plus  gran-' 
de  difKrence  entre  les  mouvemens  moyen  et  vrai:  suivant  M.  Delambre,  celle  du 
IV,  convertie  en  tems,  est  —Si^a^^j  c>st  T^quation  C  des  tables.  La  plus 
grande  ^quation  du  111,  converlie  ea  tem»,  est  =4^23'^,  7;  elle  forme  Vi- 
ilttalioa  D  des  tables. 


-( 
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CHAPITRE      III 


E  c  lipses    des    satellites. 

$•  3ig.  l^e  plus  grand  usage  que  rastronomie  pratique  tire  de  b 
ih6orie  des  satelUtes,  est  robservation  de  leurs  ^clipses,  pour  d^terminer  la 
longitude  g^ographique.  La  th^orie  doit  donc  avoir  le  but,  de  fournir  le 
rooyen  de  calculer  les  ^clipses  avec  pr6cision.  Ce  qui  pr^c^de^  auffit  pour 
calculer  la  conjonction  aj^nodique,  ou  le  milieu  ^le  r^clipsp.  Mais  pour  eu 
d^duire  rinslant  de  rimmersion  et  de  r^mersion^  il  faut  connaitre  la  dur^e, 
ce  qui  suppose  les  m^mes  6I^mens  que  ceux  qui  «ont  employ^s  pour  cal- 
culer  les  ^clipses  de  lune,  dont  les  principaujL  ^ont  le  rajon  de  Fombre  de 
Jupiter  dans  la  r^gion  du  satellite,  rinclinaison  de  Torbite  du  ^tellite  sur 
celle  de  Jupiter,  et  le  lieu  de  sea  noeuds.  S\  Ss,  Ji,  (Fig.  88.)  aont  les 
demi-diamfetres  du  soleil  et  de  Jupiter,  SCs  sera  la  inoiti6  du  c6ne  d'ombre, 
et  Ton  connait 

Ss  ~  s,    J i  ~  i,   et  S  J  z=  a. 
Soit  donc  VM  une  partie  de  Forbite  du  satellite,  Vvrrci  le  rajon  de  rom- 
bre,  et  JV~c  la  distance  connue  du  satellite  &  Jupiter:  cela  pos^  on  anra 

jc=iii?-i  =  lii,  cv=-ii-~c=i4^^,  et 

f  C  S  —  I  s  — t  r  —  I 

Jf.CV         la-hc)i—cs 

u:zz — ^  -■-  —  ^         • 

CJ  a 

Comme  les  angles  sont  tr^-petits,  il  viendra 

Rayon  jovicentrique  de  Tombre,  Vlv—  «  —  —  =  ^ ^— — ^. 

^  J  V  c  c         ' 

u    (a  -f-  c)  /  —  cs 


Rayon  h^liocentrique  de  Fombre,  VSvzzvzz  —  =  r 

•^  ^  '  SV  ala-hc) 

t 

cJ 


lj'augie  au  sommet  (J  est  —  = ,  et  en  nommant  r  le  rayon  de  1'orbito 


.* 
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de  la  terre,  on  anra  (J.  i53.)  iz=.i&i".r^  i=zi'33",4.r,  C=-.i4'a7",ei. 
Or  a  iiant  zzS^^^r,  il  vienl 

C=a'4ir. 
^.  3aOr  En   Dommanf 

V  rioclinaison  de  Torbite  du  aatellite  sur  celle  de  Jupiter, 

<r  la  distance  jovicentrique  du  satellite  au  Q^  ou  rargument  de  latitude, 

P  la  latitude  jovicentrique  dusatelltte  au  deasua- deorbite*  de  Jupiter,  on  aur» 

sin  p  =  sin  a  ain  v, 

ce  qui  donnera   ausai   la  latitude  h^liocentrique  b.    En   efi(St,  les  sinua  des 

aoglea   viauels  ^tant  en  raison  inyerse  des  distancesr  on  aura  sin  b  zz  — rr— ^- 

S«a  difiSSrence  entre  St;  et  SJi=:a  est  msensible:  on  aura-  donc 

c  c 

sin  £  =  —  sin  8  n:  -  sin  a  sin  v,. 

ef  la  pTus  grande  latUude  ou  inclinaison:  E61iocentrique  n  sera'  donnJe  par 

ir<iquation; 

c   . 

sin  nzn  —  sm  v; 
a 

Dans  ler  diclipses  Ta  Ibngitude  b^liocentrique  de  Jupiter  est  la  m£me  que  la* 
Ibngitude  jovicentrique  du  satellite::  a  sera.  donc  la*  distancr  biliocentrique* 
4»  Jupiter  au^  noeud  de  son  satellite. 

Soit  {Fig.-  89.)  AVRB  la  demi^section*  de  rombre^  dans  la  r^gion  do* 
iatellite,.  C  aon  centre,,  N  A&  le  plan*  de  rbrbite*  de  Jupiter».  NVR  Forbite 
du  satellite:  la  ligne  droite  qui«  joint  les'  centrea  du-  soleil  et  de  Jupiter^ 
aera  en  C  perpendiculaire  au  plan  AVRB^  N*  sera^  le  noeud-  du«  satellile,  el 
CA  =  CVr=r/..  Ayanf  dono  men^*  le^-  perpendiculaires  CM  k  NR»  et  On  ii  NB|. 
C/n  sera  le  sinus  de  la  latitude  jovicentrique*  du  lallellite'  en^  conjoncdon,  le- 
sayon  de-  Forbite  du'  satellite  6tanf  pria  pour  unit^f.  d^oJk*  il  viendra* 

C m  =:  c  sin  p  rr  0  sin  t  zn  c  sin  r  sin  v.- 
ILe'  mouvement  de  Jupiter  durant  une  ^lipje  ilant  insensible;-  on  aiira> 

CNM=MCm=v^  doac  CMr^G/ncoevczCiit,. 
parceque  v  est  environ  3^    En  faisant  rangle  MCVzrcPy^  on*  aura  ($.  3i8.)' 

^         eiinasiny         aefioafiny-        ^   «•«,  ^ 

cos  0  — ~  : .  ■  ■      V  et  M  V  =  e  =r  11  sm  d) :  ' 

^  V  ia-i-Cft — cs  ^ 

MV   ^tant  converti  en  tems  syuodique   du-  sateUite^.  donnera  la^iiemi-durte 
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cle  l^eclipse.  Ce  sont  les  ^quations  fonclamentales  de  toiite  la  tMorie  des 
^clipses;  elles  serviront  a  d^terminer  Tune  ou  Tautre  des  quanlit^a  qu^elles 
renferment. 

§.  321.  Si  le  lieu  du  noeud  et  rinclinaison  de  Torbite  sont  oonnus, 
les  formules  pr^c^dentes  donneront  la  durde  de  r^clipse,  et  par  cons^quenft 
Tinstant  de  Timmersion  et  de  rdmersion,  le  miiieu  de  r^clipse  dtant  doBni 
par  les  tables.    Les  qiiantit^s  a,  c,  i,  s,  a,  v,  donnent 

la-hc^i^cs  ^         c  sin  a  sin  V  .     ^ 

uznz^ •-         ■ ,    cos  ^—'    ■     — Tf    e~MSin(p, 

et  la  r^volution  synodique  T  donnera  le  tems  que  le  satellite  emploie  k  par« 
courir  la  corde  tk  e,  et  par  cons^quent  la  dur^e  de  T^clipse,  r.  En  e(I%t,  le 
satellite  parcourt  le  rayon  de  Tombre  u,  ou  Tangle  jovicentrique  v  ($.  3i8.) 
dans  le  tems  - — -  T,  qui  est  k  r  comme  u  est  a  la  corde  a  e;  on  a  donc 


3  60« 


et  H  iiani  z=,  -. 


tt  sin  0  — 
T  — .      '         —    1  . 

TT  C 


Eb  retranchant  t  dn  tems  de  la  vraie  conjonction  synodtquei  et  en  Vy  ajoo- 
tanty  on  aura  Tinstant  de  rimmersion  et  de  f^mersion  ,  qui  serait  d'accord 
arec  ies  observ^ations ,  si  le  satellite  disparaissait  et  reparaissait  au  moment 
oik  son  centre  est  sur  la  circonf<Srence  de  Tombre.  Mais  la  p^nombre  et  le  dit- 
m^tre  du  satellite  le  font  disparaitre  peu  k  peu:  d^ou  il  r^ite  n^cessaire- 
mebt,  que  la  dur6e  d^pendra  de  la  bont^  de  Toeil  et  du  t^I^scope.  II  fau- 
dra  donc  recourir  aux  observations,  pour  d^terminer  la  durde  et  principale- 
ment  le  tems  -g-^  T  que  le  satellite  met  k  parcourir  le  rayon  u  de  Tombre, 
dans  les  ^clipses  qui  arrivent  dans  le  noeud  m^mci  parceque  ce  tems  est  la 
base  du  calcui  de  toute  autre  ^clipse.  Si  Fon  a  un  grand  nombre  d^dclipses, 
observ^es  en  difKrens  points^de  Torbite  de  Jupitery  on  choisira  cellet  qui 
ont  Auvi  le  plus  longtems,  et  Ton  peut  aupposer  qu^elles  sont  arriv^s  dans 
le  noeud,  parceque  tuivant  la  nature  des  maxima,  les  cordes  changent  inseo- 
siblement  pr^  du  centre  ou  du  noeud.  Si  donc  la  ptus  longue  demi^durce, 
trouv^e  ainsi  par  expirience,  ou  le  tems  que  le  satellite  emploie  )i  parcon^ 
rir  u,  est  appelM  ft,  on  aura 
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fi  =  ~  T,  et  «  =  ^  36o«,  d'oA  il  viendm 


2  u.  ir  c  ^        T  iin  a  »111 »  .  a  #  .     ^ 

uzzcu  zz  — -; — ,    cos ik  — 1    et  T  =  —  ffc  =  a fi  sin (A* 

$.  3a!i.  La  d^termination  de  la  dur^e  par  obaervation  auppofe  qu*o& 
a  observ^  rimmersion  et  T^mersion;  ce  qui  arrive  souvent  dans  les  ^clipsea 
du  III  et  du.  IV  satellite,  rarement  dans  cellea  du  II,  et  jamais  dans  cellee 
du  I,  k  cauae  de  aa  petite  distance  k  la  plan^te  qui  cacheca  rimmertion  oa 
r^mersion,  queile  que  aoit  la  situation  de  la  terre*  Mais  il  est  atsi  de  voir 
que,  si  peu  avant  Topposition  de  Jupiter  les  immersions  seules  ont  M  visi- 
bles,  on  verra  les  imersions  aprfes  ropposition,  la  terre  ^yant  pass^  de  Tautre 
cdt6.  Si  donc  le  tems  6couM  entre  les  observations  des  immersions  et  des 
^mersions  avant  et  aprte  Topposition  n^est  que  d^un  ou  de  deuz  moiSf  de 
sorte  que  Jupiter  n^a  d^Crit  dans  rintervalie  qu'un  arc  de  4^,  on  peut  sup- 
poser  que  les  immersions  et  les  imersions  sont  arriv6es  k  la  m^me  distance 
du  noeud;  ce  qui  est  exact,  si  Topposition  est  arriv^e  dans  le  noeud  du  sa- 
teliite.  Soit  {Fig.  j65.)  sSo-.le  soleil^  iTr  Jupiter,  pVq  Torbite  de  la  terre» 
*OW  celle  du  I  satellite  dont  rimmersion  arrive  en  d,Vimets\on  en  i!r  PQ 
sera  l^arc  que'  la  terre  d^crit,  pendant  que  les  ^clipses  sont  invisibles;  maii 
plus  loin  de  Fopposition,  de  P  vers  p  on  ne  verra  que  les  immersions  d,  l 
dtant  cacb^  par  Jupiter,  et  apr^s  Topposition  de  Q  en  q  les  ^ersions 
seront  visibles.  Le  demi-arc  V  f  r^pond  k  i^angle  b^liocentrique  PSF  = 
SPo-  —  SCcr,  SPo-  ^tant  le  demi - diambtre  apparent  du  soleil  =:i6'i'%  et 
SCo^  =  C=a'47"  (§.  3i«.);  tfoili  il  suit  PSF  =  i3'  14^  angle  que  la  terre 
parcourt  en  S^aa^iS'^  Quand  on  a  donc  obyervi  en  P  une  immersion  S^a»' 
avant  1'opposition,  au  bout  de  10^4^'  I^  tei-re  sera  d^jk  en  Q,  oii  les  6mer- 
sions  sont  visibles.  Or  la  r^volution  synodique  du  I  satellite  ^tant  de  deux 
jours  ii  peu  pr^,  on  pourra  observer  rimmersion  le  jour  de  Topposition,  et 
peu  apr^  ToppOsition  on  verra  T^mersion  qui  appartient  k  rdclipse  cons^cu- 
tivCi  de  manifere  que  la  distance  de  Jupiler  au  noeud  n'a  chang6  que  de  9^ 
On  peut  donc  regarder  Nmersion  comme  la  fin  de  la  m£me  ^clipse  dont 
on  a  observ6  le  commenccment,  et  le  tems  ^coul^  entre  les  deux  observations, 
r\  est  6gal  k  une  r^volution   synodique  T  plus  la  dur^e  de  T^iipse  r^^Ia- 
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quelle  sera  par  cons^quent,  mT'  — T.  Si  le  fems  t^  renrerme  »  rivoluti- 
ons,  on  aura  t— t — /iT.  La  plus  grande  valeur  de  t,  trouv^e  par  ce  prb- 
cidi^   donneta  la  denii-dur^e  jul  des  ^ciipsea  qui  arrivent  dans  le  noeud. 

$•  J23.  Les  ^clipses  des  satellites  de  Jnpiter.ne  sont  pas  seulement 
utiles  relativement  k  la  ddtermiuation  de  la  th^orie  de  ces  esties  et  des  lon- 
gitudes  g^ographiques  des  lieux  de  la  terre;  mais  elles  peuvent  encore  servir 
ik  v^rifier  la  th^orie  de  Jupiter.  Soit  {fig.  90.)  le  soleil  en  S,  Jupiter  en 
ly  la  terre  en  T,  le  satellite  en  L  au  milieu  de  r^clipse  qui  arrive  dans  le 
noeud,  ensorte  que  SIL  est  une  ligne  droite.  Le  milieu  entre  les  deux  di- 
gressions  du  satellite  de  Jupiter,  qu'on  a  observ^es  au  moment  de  Timmer-' 
sion  et  de  T^mersion,  donne  la  digression  ITL  =  d^  dans  la  conjonction  L* 
Si  donc  le  aatellite  est  observ^  apr^s  dans  sa  plus  grande  digression  ITD=:C| 
on  a  IDT  =  9o%  donc 

ID  =  IT8in€=ILj    sinILT=|-Isinff=  ~. 

'  I  L  IID  £ 

Connaissant  donc  STI  =  7  et  ST=r,  on  aura  dans  le  triangle  ITS, 
SIT=ILT-f^,    SI=^;^.    et  IST=i8o*  — SIT  — V, 

*  sin  S  I  T 

ce  qui  donne  le  rayon  vecteur  de  Jupiter  SI,  et  sa  longitude  h^Uocentri^t 

=  1 8  0* -i- O  —  1 S  T  =  O  + 'V  4- ff  + 1 L  T. 
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CHAPITRE      IV. 


Les  autr  es   elemens    des   s  atellites. 

$•  334*  LJa  mithode  ordinaire  qai  consisle  k  d^terminer  rinctinaiiOB 
t  par  la  plus  grande  latitude,  n'est  gukres  applicable  ici,  parcequ'il  est  diffi* 
cile  de  convertir  la  latitude  g^ocentrique  du  satellite  en  jovicentrique;  let 
iciipses  pr^sentent  un  moyen  plus  simple.  Les  dclipses  dont  la  dur^e  est  la 
plus  longue  majyi,  donnent  k  peu  pr^s  le  noeud  du  satellite  ($•  Sao.);  le 
rjsultat  sera  plus  ezact,  si  Ton  a  observ^  deux  6clipses  de  m£me  dur^e 
avant  et  apr^s  le  noeud,  le  milieu  entre  les  denx  longitudes  h^liocentriquea 
de  Jupiter  donnant  celle  du  noeud.  On  connait  donc  la  distance   du  salelli* 

s^  • 

te  au  noeudy  a,  dans  toute  autre  6clipse  dont  on.aura  observ^  la  dureezrrt 
d'oi^  ron  tirera  ($.  Ssi). 

sin  (p  =  —  .    et  sin  v  — —• 

Les  jclipses  les  plus  favorables  k  cet  eflet  sont  celles  des  limites,  oA  r  eti^ 
ont  leurs  plus  petites  valeurs,  a  ^iant  Zgo*;  ce  qui  donnesinvz  j.         • 

Dhs  que  Tinclinaison  a  ii6  d6termin^e  par  les  eclipses  qui  arrivent 
pr^s  des  limites,  le  noeud  se  trouvera  plus  exactement  au  moyen  des  eclipses 
pr^  du  noeud ,  oik  sin  4>  est  k  peu  pr^s  =  i :  on  trouvera  Tangle  a  qui 
donne  le  noeud,   par  T^quation 

sm  a  =z ^ 21 

T  iin  V 

Suivant  lea  observatrons  de  Maraldi,  les  inclinaisons  do  I  et  du  IT 
tatellites  sont  constantes,  la  premifcre  de  3^i8^38'%  la  seconde  de  2^36^^  Fin- 
clinaison  du  II  est  variable  de  a^  4^  k  3®  4^,  dans  une  periode  de  3o 
MUe  du  ni  varie  de  3«a'  k  ^^^i^^if'  dans  la  pdriode  de  i3%  ans« 

# 
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Suivant  les  observations  de  Wargentin,  les  noeuds  ascendant  dea  qa^ 
tre  sateilites  ont  il6  en  1760  renferm^s  entre  lo^  i3^4^^  et  10^16^30^.  Let 
noeuds  du  II,  du  III,  et  du  IV,  paraissent  avoir  un  mouvement  annuel 
de  +^^'5  +  3',  et  +4' '5''-  ^  r&ulte  de  tout  cela,  que  les  plans  des 
quatre  orbites  coincident  h,  peu  pr^s  avec  T^quateur  de  Jupiter  ($•  i66.). 

Quelque  petite  que  soit  Tinclinaison  des  orbites,  elle  ne  laisse  pas 
d^alterer  sensiblement  la  dur^e  des  ^clipses.  La  plus  grande  durje  dans  les 
noeuds  he  d^pend  pas  de  rinclinaison,  mais  seulement  de  la  distance  et  da 
mouvement  des  satellites,  c'est  a  dire  de  la  section  de  Tombre  et  de  ia  vi- 
Xease  avec  laquelle  les  satellites  la  traversent.  La  plus  grande  demi'dur6e  des 
^clipses  est 

pour  le  I,  pour  le  II,  pour  le  III,  pour  le  IVt 

1  h.  7  m.  52  s*^  I  h.  26  m.  3  s.  1  h.  4^  °^*  ^^  '•  ^  ^*  ^^  ™*  ^^  <• 
Dans  les  autres  positions  la  dur^e  d6pend  de  rinclinaison  et  de  la  dis* 
lance  au  noeud.  Aux  limites  la^  dur^e  est  un  mininmm,  variable  pour  le 
II  et  le  III  k  cause  des  variations  de  rinclinaison ,  et  nulle  pour  le  IV  qui 
,  ii*est  pas  ^clips^  k  une  distance  consid^rable  des  limites.  Les  demi-dur^s  aux 
iimites  sont 

pour  le  I,  pour  le  II,  pour  le  III, 

I  h.  3  m.  4^  <•  I  h.  d m.  21  s.  k  I  h.  16  m.  5  s.  ^i  m.  S*j  %.  k  i\l.  ^m.  ^i  s. 
Pour  trouver   la  distance   au  noeud,    a,  k  laquelle    le  IV  n^cst   plus  6clips^, 

on  n^a  qu'&  faire  t  =  o,  ce  qui  donne  sin  (p  =:  o,  et  sin  a  '=  — ,  £n  iai- 

sant  Tzi:i6j.  i8h.  5  m.  7  s.  |xzi:2h.  aa  26",  v=  a*  36',  on  trouvera 
«  =  55^11.  Pour  ies  trois  premiers  «atellites  on  trouvera  sin  a  ^  1 ,  d^oik  il 
suit  quUls  sont  iciips^s  dans  chaque  r^volution. 

$.  325.  II  nous  reste  k  ddterminer  les  Spoques.  Toutes  les  in^galit& 
itant  maintenant  connues,  chaque  observation-  exacte  peut  servir  h  cet  eflet. 
Si  Ton  applique  au  lieu  vrai,  trouv6  par  Pobservation ,  toutes  ies  ^quations 
pr^c6dente8  av^c  le  signe  oppos^,  on  aura  pour  le  m£me  instant  la  longitude 
moyenne  ou  T^poque*  Comme  les  dclipses  sont  Tobjet  principal  de  cette  th6o* 
rie,  r^poque  sera  finstant  d'une  conjonctibn  moyenne.  Ces  ^poques  aont  rea« 
ferm6es  dans  la  premifere  table  de  chaque  sateilite»  depuis  1706  jusqu^k  iS^ck 
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En  comparant  let  dpoquea  et  lei  moyens  mouTemeiia  des  troia  premiera 

I 

ittellitea,  M.  Laplace  a  dicouvert  une  loi  ti  simple,  qu^elle  est  peut-6tro  uiii« 
qae  dani  l'astronomie.  £n  nommant  I,  II,  III,  les  longitudes  moyennes  da 
ces  satetlites,  A,  B,  C,  leurs  moyens  mouyemens  piriodiques  ou  synodiques 
dans  un  tems  donn^,  on  trouvera  constamment 

A-f  aC=3B,  et  I-f- ii.ni  =  3  .  Il-h  iSo^ 
Ces  jquations  sont  si  exactes,  que  les  pelites  difiSrences  qui  pourront  se  trou- 
v-er,  doivent  £tre  attribu^es  aux  erreurs  d'observation,  ou  aux  oscillations  que 
le^  valeurs  actuelles  font  des  deux  cdt6s  de  ces  valeujrs  moyennes.  II  &ut  dono 
oroire  que  cette  parfaite  ^galit^  a  une  cause  physique  qui  la  conservera,  mal- 
gri  les  petites  osciilalions  qui  peuvent  y  avoir  lieu.  D'apr^s  cette  belle  d6cou« 
verte,    les  trois  premiers  satellites  de  Jupiter  forment  un  systbme  isol^  qui- 
servira  k  expliquer  les  circonstances  principales  de  leurs  mouvemens.    II  en 
auit  d^abord  que  les  trois  satellites  ne  pourront  jamais  £tre  6clips^s  k  la  fois, 
parcequ'aIors  il  serait  I  =  II  =  ill,  ou  I  -}-  ^  •  IH  =  ^  •  II,  ce  qui  est  impos* 
*  sible  en  vertu  de  la  seconde  dquation.    II  en  suit  encpve  que  les  in^galit^ 
xajelles  de  ces  trois  satellites  auront  k  peu  prfes  les  mftmes  loix  et  lea  mfimea 
p^rimles,   ainsi  qu'on   Ta  vu  ^$.  Ji^.).    Du  reste  on  voit  que,  si  la  second^ 
^quation  a  eu  lieuunefois,  la  premi^re  esl  legarant,  qu'elle  aura  toujours  lieu. 
$1  326.   Puisque    les  diamfetres  apparens  des  satellites  sont  trop  petils, 
pour  £tre  mesur^s  avec  des  microm^tres,   il  a  fallu  chercher  d^autres  moyens 
ponr  dcSterminer  leur  grosseur.    Si  Ton  pouvait  pbserver  exacte^ieht  les  deux 
instans,  quand  te  satellite  commence  h  perdre  sa  lumibre ,   et  quand  il  dispa- 
raSt  tout-ii-fait,  bn  connaitrait  le  temi  que  son  diamfctre  met  h  enirer  dans 
Fombre,  ou  son  centre  k  d^crire  une  corde  de  son  orbite,  dgale  k  son  diam^ 
tre,   d*o&  Ton  conclurait  la  grandenr  jovicentrique  de  ce  diamktre.    Maii  il 
•st  ais^  de  voir,  que  cee  observations  donneront  le  diambtre   trop  petit:  les 
conjonctions  g^ocentriques   du  sateltite  avec  Jupiter  oflrent  un  moyen  plus 
s&r.    Ayant  observ^,  dans  les  passages  du  satellite,  les  instans  du  contact  in* 
lirieur  et  ext^rieur,  tant  dans  rimmersion  que  dans  r^mersion,  on  aura  1q 
lems  que  le  satellite  emploie  a  d^crire,  par  son  mouvement  g^oceatrique,  une 
terde  ^le  k  son  diam^tre.  Pour  -en  d^duire  la  cordei  il  faudrait  calculer,  par-. 
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le  moyen  des  mouvemens  de  Jupiter,  de  8on  «atelUtei  et  de  la  terre,  la  Ti« 
(esse  relalive  du  salellite  par  rapport  k  Jupifer.  Mais  on  parviendra  plua  faci* 
lement  au  but^  en  observant  encore  rintervalle  entre  rimmersion  et  r^mersion, 
ou  le  tems  ique  le  satellite  a  employ^  a  parcourir  une  corde  du  di^que  de 
Jupiler,  ce  qui  ^tant  compar^  au  tems  ^coul^  entre  les  contacts  ext^rieur  et 
int^rieur,  donnent  le  rapport  de  cette  corde  au  diambtre  dii  sateilite.  Le  plus 
souvent  les  satellites  passent  k  peu  pvbs  par  le  centre  de  Jupiter,  ensorte  qu'on 
a  imm^diatement  le  rapport  des  diambtres  de  Jupiter  et  du  satellite.  En 
d'autres  cas,  il  faudrait  connaitre  la  distance  de  la  corde  au  centre  de  Jupi» 
ter,  ce  qui  n^est  pas  fiEicile.  Ordinairement  le  satellite  va  le  long  d'une  dea 
bandes,  parallfeles  k  T^quateur  de  Jupiter,  dont  la  distance  au  centre  se  trou- 
vera  plus  facilement.  Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  sikr  parait  le  suivant: 
on  choisira  d'un  grand  nombre  de  pareilles  observations,  celles  qui  donnent  U 
plus  grand  rapport  de  la  dur^e  du  passage  k  celle  de  rimmersion  ou  de  Vi^ 
mersion,  et  Ton  prendra  cela  pour  un  passage  par  le  centre.  On  congoit  qu^en 
g6n^ral  on  ne  peut  pas  s^attendre  k  une  grande  pr^cision,  et  Ton  ne  aera  pu 
4tonn6  du  peu  d^accord  qui  se  trouve  entre  les  diam&tres  mesur^  par  Cassina 
et  autres  astronomes.  Suivant  Schrotcr  les  diambtres  par  rapport  II  Jnpiter  sonty 

celuidul  =  :^,    dun  =  :^,    dum=4»    dttIV=i; 

34  4*  «4  H  * 

ainsi  le  II  serait  le  plus  petit,  le  III  le  plus  grand,  le  IV  un  peu  plos  grand 

que  le  I.    Le  diam^tre  apparent  de  Jupiter  k  sa  mbyenne  distance  ^tant  3^\ 

Tangle  sous  lequel  nous  voyons  les  satellites,  serait  environ  x'';  et  le  vrai  dia- 

m^tre  de  Jupiter  6tant  onze  fois  plus  grand  que  celui  de  la  terre,  lea  diamk- 

tres  des  satellites  par  rapport  k  la  terre   seraient,   I  =  |«  11  =  |f  III  =|« 

IV  =  ^1  et  leurs  volumes  par  rapport  k  la  lune,  1  =  1,7;  11  =  i;  111  =  5,3; 

IV  =  1.8.    £n  combinant  ces  valeurs  avec  les  distances  des  satellites  k  leur 

planbte  principale  ($•  3ii.),  on  trouvera  que  leurs  diam^tres,  vus  de  Jupiter, 

sont,  1  =  33' 16",  11=  17' 13'',  m=  i8'59'',  IV  =  7'3!i'';  le  I  paraissant  6gal 

k  la  lune,  le  II  et  le  III  un  peu  plus  grand  que  la  moiti^,  et  le  IV  presque 

un  quart  de  la  lune*  Ces  quatre  lunes  pr^sentent  auz  habitans  de  Jupiter  des 

spectacles  d'une  \axiiii  prodigiettse»  k  cause  de  la  rotation  rapide  da 
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)}e  la  courte.  dur^e  dcs  p6riodes  des  satelliles^  et  des  ^clipses  qui  arrivent  pres* 
que  ious  les  jours. 

$.327.  Le  satellite,  eti  passant  entre  Jupiter  et.  le  soleil,  projette  sur 
■  Jupiter  une  ombre  qui  se  voit  distinctemetit  avec  de  bonnes  lunettes,  et  qui 
doit  n^cessairement  Stre  plus  petiteque  IqsateUite.  Si  Jupiter  est  en  m^me  tems 
prfes  de  son  opposition,  le  satellite  cachera  k  la  terre  son  ombre.  On  sait  que 
la  lumi^re  des  satellites  est  tris-variable^  d'ou  il  faut  conclure,  qu'ils  tournentsur 
un  axe,  et  que  leur  surface  est  couverte  de  taches,  dirig^es  tanldt  vers  la  terre, 
tant6t  de  Tautre  cot^.  Une  autre  exp^rience  ne  laisse  aucun  doute  sur  cette 
Totation.  Lorsqu^un  satetlite  passe  sur  le  disque  de  Jupiter,  sa  lumifere  se  con- 
fond  avec  ceile  de  la  planfete,  et  il  est  difficile  de  le  distinguer  par  son  ^clat 
un  peu  plus  fort.  Cependant  le  IV  satellite,  dans  chaque  passage  sur  Jupiler, 
parait  comme  une  tache  noire  dont  on  ne  voit  rien  dans  d^autres  situations 
de  ce  satellite  (')•  II  s^en  suit  que  le  IV  satellite  tourne  constamment  le 
m^me  c6t6  vers  Jupiter,  et  que  par  cons^quent,  &  Tinstar  de  la  lune,  il  tourhe 
•ur  son  axe  dans  le  m£me  tems  oii  il  fait  ^une  r^volution  autour  de  Jupiter. 

Le  V  satellite  de  Saturne  offre  un  ph6nom^ne'  tout  semblable.  II  est 
toujours  visible,  quand  il  se  trouve  kFoccident  deSaturne;  mais  duc6t^brien- 
tal  il  disparait  enCiirement,  comme  sHl  ^tait  ^clips6  ou  couvert  par  un  nua« 
ge,  ou  du  moins  sa  lumifere  dqvient  extr^mement  faible  (^).  II  serait  diSicile  . 
d^expliquer  ce  ph^nomfene  autrement,  qu'en  supposant  que  la  moiti6  de  sa 
•urface  est  de  nature  ii  r^fl^chir  trfes-peu  de  lumifere,  et  que  ce  c6t6  est  con« 
«tamment  dirig^  vers  la  terre  et  le  soleil,  pendant  qu'il  ddcrit  la  partie  orien- 
tale  de  son  orbite,  et  quHI  tourne  vers  le  soleir  le  c6t^  oppos^  qui  est  plus 
lumineux,  dans  ta  partie  occidentale  de  Torbite:'  d^oii  il  suit  le  mdme  r^sul- 
tat,  que  ce  satellite  a  une  rotation  parfaitement  ^gale  k  sa  r^volution;  r^sultat 
qui  a  6t6  entiferement  confirm^  par  les  observations  de  M.  Herschel.  Schro* 
ter  a  d6couvert  des  taches  sur  tous  les  satellites  de  Jupiter,  et  des  variations 
p^riodiques  de  la  luroi^re  des  cinq  anciens  satellites  de  Saturne;  et  aprbs  avoir 
•uivi  cet  objet  avec  le  plus  grand  soin,  il  a  trouv^  le  r^sultat  remarquaHf^,  que 

(x;  A#u/o/i.  JP^.  hoi.  Jhim€.  Maih.  Lih.  111.  Frop.  AFIL 
(s)  Ikidvm. 
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ces  neuf  satellites,  ainsi  que  la  lune,  tournent  aur  un  axe  pr^cisement  danf 
le  tems  d^une  r^volution  autour  de  leur  planfete  (')•  Parmi  les  18  satellites 
que  nous  connaissonsi  il  y  a  donc  dix  qui  suivent  cette  loi:  quant  ftox  huit 
autrea,  leur  rotation  nous  est  inconnue.  II  ne  paratt  donc  aclmettre  aueim 
doute,  que  c^est  une  loi  de  la  naturei  commune  k  tous  les  sateliites  du  syg^ 
tfeme  solaire. 

(i)  Vo/.  jlVgtm.  g§9gr*  Sphemtr,  Mfi  JSach,  L  Bmd,  l,  St.  pag,  i3x* 
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CHAPITRE      V. 


J.  e  s  Satellites   d  c  S  aturn  e  et  d!U  r  anus. 

§.  3!>8.  JLjcs  periodes  et  les  moyens  mouveiuens  des  nutrcs  satellites  sont 
c^^terniiues  cle  la  meme  manifere  que  ceux  des  satellites  de  Jupiter,  avec  cette  dii- 
(ivence,  qu'on  ne  peut  pas  se  scrvir  dos  ^clipses  qui,  h  cause  de  leur  grande 
distance,  sont  invisibles.  Ayant  observo  deux  fois  de  suile  la  plus  grande  di- 
gression  du  satellite  h  Forient  ou  a  Toccideut  de  Salurne,  on  connait  sa  perio- 
de  asses ,  pour  pouvoir  la  d^terminer  plus  exactement  par  la  comparaison 
d'observations  fort  ^loign^es  Tune  de  Tautre.  Cette  m^thode  ne  donne  que  Ie$ 
mouvemens  mojens;  leurs  in^galit^s  et  les  mouvemens  vrais  dans  chaquc  partie 
de  Torbite  sont  encore  inconnus.  En  mesurant  avec  le  microm^tre  les  dis- 
tances  a  la  planbte  dans  les  plus  grandes  digressions,  on  a  les  rayons  des  or- 
bites  en  parlies  d^un  degre,  ou  de  Saturne,  ou  deson  anneau.  Jusqu'2i  present 
t;n  connait   les  elemens  suivans. 


I 

• 

Ilcvolution   perio- 
dique 

Revolution  synodique 

Mouvement 
diurne 

Mouvement 
horuiie 

c/.'>>.37'.32'',9 
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II 

I.     8.  53.     8,  g 

ft 
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1 0.  56.  49* 

III 

1.  21.   i8.  26,  222 

i^^.^i^i^^.j^^^^S 

190.  4i«  ^'^' 

7.  56.  45. 

IV 

2.  17.  4i.  Si^  177 

2.    17.  4*^*  Si)  oi3 

i3i.  24. 4^- 

5.  28.  32. 

-  V 

4.  12.  25.  XI,  100 

4.    12.   27.  55,  2^9 

79.  4i.  25. 

3.  19.  14. 

VI 

i5.  22.  4>*  ^^i  o5^ 

f5.    23.   i5.  20,  175 

22.  34.  38. 

0.  56.  27. 

VII 

79.    7.  53.  42,  778 

79.    22.     3.  12,  883 

4.  32.  17. 

0.   II.  21. 
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Le   I  salt^llite    parait   k  M.    Uerschel   beaucoup   plus   petit  que  le  U,    et  lei 

deux  orbites  sont  k  peu  pr&s  dans  le  plan  de  Tanneau  (')» 

I 

Les  ncmbres  de  ia  2»  et  5.  colonne  de  la  derni^ce  table,  savoir  43^^,5 
etc.  1,93  etc.  ont  iii  calcul^s  sur  la  troisifeme  ioi  de  Kepler.  On  a  prii 
pour  baae  la  distance  du  VI  satellite,  qui  a  t\i  trouv^e  par  -observatiun  — R^ 
d'ou  Ton  a  conciu ,  par  ie  moyen  des  p^riodes  dans  ia  1.  colonne  de  la 
premifere  tabley  ies  distaDces  1.9J  etc*  qui  ont  ^t^  converties  en  secondesi 
en  supposant  le  diam^tre  de  Tanneau  =z  4^ '•  L'accord  qui  se  trouve  entro 
les  nombres  de  la  4*  ^t  ^^  ^  ^*  colonne ,  sont  uuo  nouvelle  preuvo  de  la 
g^neralit^  dcs  tois  de  Kepler» 

§.  329.  Pour  d^terminer  Vinclinmson  des  orbites,  on  peut  se  servir  de 
la  methode  suivante,  au  fieu  des  ^clipses.  Lorlque  ie  plan  d^une  orbitt 
passe  par  1'oeil,  ia  terre  ^tant  dans  ia  commune  section  de  cette  orbite  et 
de  1^6cliptique,  ie  satellite  paraitra  d^crire  une  ligne  droite.  A^mesure  qur 
la  terre  s-£!oigne  du  plan  de  Torbile,  elle  prendra  la  foime  d'une  ellipse  qui 
s^^largit  de  plus  en  plus  pendant  trois  mois:  alots,  la  terj^e  ^tant  k  90^  da 
noeud  de  forbite  sur  l'£cliptique,  rellipse  sera  la  plus  ouverte,  et  le  petit 
axe  sera  au  grand,  comme  k  sinus  de  rinciinaison  v  de  rorbite  sur  r^lipti* 

m 

que  est  a    runit^..    Ayant    donc  mesur^,   k  cette  ^poquq^   la  plus  grande  et 

(])  Aeeount  of  th§  diseopery  of  a  sixth  ands9V9nth  sat§lUu  ofth$flan§i  Saiisnis- ^Ml»  \t%  Ffutuk 
Transact,  f^oi»  UULJi*  no,  !• 
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U  plus  petite  distances  du  satellite  k  Saturn^,   a  et  b,    op  aura  smvzz  — • 

Puisque  Forbite  de  Satume  est  inclin^e  sur  rdcliptique  sous  Tangle  de  deuK 

degr^s    et    demi,    rinclinaison   de  rorbile  du  aateUite  relativemeai  k  l^orbite 

de  Satume  ne   peut  pas   diflRSrer  «eosiblement  dc  v.    Les   observations  ddh« 

nent  pour  le    HI,IV,   V,  et  VI,   k   (r6s-peu    prfes  A  =  ?  a,    doik    il  suit 

v  =  3o^;    IHncIinaison   du   Vil  est  suivant  Cassint  =  iS^     Un  «moyen    plus 

«imple  est  de  comparer  les  satelKtes  avec  ranneau  de  Satume.    On  a  treuv6 

que  les  si-x  premiers  satellijes  oireuleut  dans  le  j>ian  de  ranneau;    que  leurs 

orbites  sont  des  iignes  droites  en  m£me  tems  que  ranneau;    qu'elles  devien-* 

nent  ensuite   des  ellipses   qui  s^ouvrent  et  se  ritr^cissent  ejcactement  comme 

ranneau :    d^oA   il   suit,    non-seulement  que   leurs  indinaisons   sont  6gales  k 

celle  de  Tanneau,  mais  que  ieurs  noeuds  coincident  aussi  &vec  les  noeuds  de 

Tanneau.    Cette  coincidence  est  remarquable:    elle  doit  n^cessairement  avoii^ 

iine  cause  physique,    et  peut  jeiter  de  la  lumi^rei  sur  ie  phdnom^ne  dont  il 

a  6ii  parl6  pr^c^demment ,    que   les  «atellites^    ainsi  .que  Tanneau^^  tournent 

constamment    le  mdme  col^    vers  Saturne.    Suivant  Lalande   rinclinaison  du 

VII  sateilite  est  sur  Torbite  de  Saturne  =122^4^',  sur   iMcliptique  —2^^4^\ 

Bi  sur  le  plan  de  Fanneau  r=i2^i4^ 

$.  3'io.  On  vient   de  voir  que  les   noeuds  des  six   premiers  satellites 

eoincident  avec  ceux  de  Tanneaju  dans  5^ao^  ^g.   i6i.).    La  positioa  de  ror* 

bite  du    VII   peut  6tre  djtermin^e  de  la  xnani^re  suivante.    Puisque   chaque 

Ugne   droite  coupe  une  ellipse  en  denx  points,  et  une  autre  droite  en  un 

seui  point,  et  que  le  grand  axe  de  Tanneau  passe  constamment  par  ie  -cen- 

tre  de  Saturne .  et  de  Torbite  du  ^satellite,  il  est  ^vident  que  ie  satellite,  dans 

chaque  r^volution.,    traversera    deux   fbis  la   prolongation    du   grand   axe  de 

ranneau,  quand  son  orhite  paraltia  «iiiptique.  Ces  deux  points  d'interseclioD| 

^tant  situ^  des  c6t^s  x)ppos^  de  Saturne^  approcheront  du  centre  de  Satumet 

k  mesure  que  rellipne  de  Forbite  se  ritr^cit;  et  ils  £niront  par  coincider  au 

centrer,    lorsque   Torbite  deviendra  iine  iigne  droite.    Comme  ii  est  souvent 

impossibie  d^observer  ies  points  d'intersection,  il  suffira  de  mesurer^  quelques 

)ours  avant  et  apr^  ie  passage  par  Taxe  de  Fanneau,  la  disiance  du  satellite 

1  Taxe  ^t  au  cQAire  4e  Saturne^  pour  d^teriiuner,  au  moyen  d^une  interpo* 
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lation,  rinstant  du  passage  et  ia  distance  du  point  d'interseclion  au  centre 
de  Saturnc.  Ayant  rdpete  ces  observations  penJant  plusieurs  revolutions,  on 
trouvera  enfin  Tinstant  ou  la  dislance  des  points  d'intejrsQ€tion  etait  nulle, 
et  que  par  consequent  la  terre  etait  dans  ie  plan  de  Torbite.  En  ajoutant 
i8o^  a  la  longituJe  geocentrique  de  Saturne,  qu\on  pourra  aisement  caiculer 
pour  cette  epoque,  on  aura  la  longitude  saturnocentrique  de  la  terre.  Soient 
(t^ig*  91.)  SR,  AB,  EL,  les  plans  des  orbites  de  Saturney  du  satellite,  Qt 
de  la  terre:  la  terre  a  et^  au  tems  de  Tobservation  en  T,  et  N  esl  le  noeud 
'  ascendant  de  Torbite  du  satellite  surcelle  deSaturne.  Counaissant  la  longitude 
saturnocentrique  des  points  T  et  C»  le  dernier  etaut  le  noeud  ascendant  de 
Torbite  de  Saturne  sur  Tdcliptique,  et  par  consdquent  Tarc  CT,  Tangle 
DCTii:'2«3o',  DNT  =  2.4^42  (§.  Jixg.  ,  on  calculera  CN.  Ayant  eleve  la 
perpendiculaire  TD  sur  rorbito  d(*  Salurne,    on  aura 

tangCD  =  tangCTcosDCT,    et  sin  DT=  sin  CTsin  DCT^ 
d^oii  Ton  tirera 

sihDN=-^^^-!^,     et   CN  =  CD  +  DNj 

«n  ajoutant  CN  h  la  iongitude  du  noeud  de  Saturne  C^  on  aura  la  longitude 
saturnocentrique  du  noeud  N.  Suivant  Lalande»  en  1773  la  longitude  du 
noeud  asccndant  du  VII  satellite  sur  Torbite  de  Saturne  ^tait  =  4^28^20^^ 
Mr  l'6cliptique  ^i^^^^^^',  sur  ie  plan  de  Tanneau  zz  j^S^^Si',  avcc  un 
mouvement  annuel  de  —  4  47^'*  • 

§.  3Ji.  Les  revolutions  synodiques  des  satellites  d^Uranus  sont  suivant 
M-.  Uerschel. 

Iznb^^ti^^V]         II  =  8^6^56' 5'', 2,     111  =  10-^23^ 4'j   ^ 
IV  =  1*^*1  i*8'5c/3  Vzz  36-^*1^49';  VI^io^-' 16^40'. 

Le  demi-diamfetre  apparent  de  Torbite  da  IV  dans  la  moyenne  distance  d'U* 
ranus  au  soleil  est  suivant  le  m^me  observateur  =  ^'\^i',  d'ou  Ton  cal- 
tolera ,  avec  les  pdriodes  pr^c6dentes»  suivant  la  troisifenie  loi  de  Kepler,  les 
demi-diambtres  apparetis  des  autres  orbites» 

1=25^55  II=33",09j  m=z38',575  IVzz44'',23i  V=88",46;  VI=i72",92. 
Cons^quemment  les  rayons  de  leurs  orbites  sont  en  demi-diametres  d'llranus^ 
I=i3;       n^rSjSi     lH=i^,25^j  IV=2»j       V=44,a5i  Vl=»6,5* 


LIVRE     VII,     C  H  A  P.    V.  Sog 

L'orbile  du  IV  salellite  est  sensiblement  allong^e,  ensorte  qiie  sa  plus  grande 
distancc  a  Uranus  ne  va  par  fois  qu'a  i^'  ou  35"  au  lieu  de  44'- 

Uinclinaison  du  IV  esl  de  89®  3o'  ou  90**  3o',  le  noeud  ascendant  k 
5^21*  ou  8^9^  suivant  qu^on  supposera  le  satellite  direct  ou  r^trograde* 
L^orbite  du  II  parait  avoir  la  mdme  position.  Ces  deux  sateilites  sont  se* 
lon  toute  apparence  aussi  ou  plus  grands  que  ceux  de  Jupiter,  et  ils  oiit 
ite  eclips^s  en  1799  ou    1818    ('). 


(1)  Philoz»  Transact»  Vol,  LJLXVIIL  pag,  Sytt.  j«iV« 
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P  ropri  et es    gener  ales  des  Cometes. 

$.  33a.  v^  qui  a  i[6  jusquUci  le  sujet  de  cet  ouTrage,  comprend 
iiti  plus  grand  nombre  de  corps  c^lestes,  que  ceux  qui  composaient  nagufcre 
toqt  le  systfeme  solaire  connv.  Pendant  longtems  on  ne  connut  que  le  soleil, 
la  lune,  et  cinq  planfetesj  et  les  plus^grands  eflorts  de  Tesprit  humain,  dei 
observations  innombrables,  des  calculs  et  des  d^couvertes  ^taient  n^easaireSi 
pour  acqu^rir  dans  Tespace  de  deuz  mille  ans,  une  connaissance  ass^s  juste 
et  exacte  du  vrai  mouvement  de  ce  petit  ncmibre  de  corps  c^lestes.  Et 
quel  est  le  fruit  de  ce  'travail  d^une  suite  de  si^cles,  dont  le  commencement 
se  perd  dans  la  nuit  des  tems,  d'un  travail  auquel  les  sages  de  tous  les  ages 
et  de  tous  les  climats  se  sont  empress^s  de  paiiiciperT  Une  partie  k  peine 
sensible  de  notre  syst^me  solaire  qui  n^eit  qu^un  ^l^ment  infiniment  petit  de 
Funivers.  Si  cette  r^flexion  est  d^un  c6t^  humiliante  pour  Tesprit  humain, 
tlle  nous  donne  en  mftme  tems  la  garantie,  que  la  plus  sublime  des  scien* 
ces  ne  sera  jamais  ^puis^e.  Quiconque  a  ^iudi^  rhistoire  de  rastronomie,  le* 
€pnnaltra  que  ceux  qui  nous  ont  pr6cid£S|  ont  beaucoup  fait|  consid&rant  Ics 


\. 
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difficult^s  contre  lesquelles  ils  avaient  a  lutter,  mais  peu  de  ^hose  par  rapporl 
k  c^  qui  r0ste  encore  k  faire.  Ce  que  ivous  savotvs  de  rtmniens4t^  et  dc  la  m^oa- 

'  nique  du  ciel,  suffit  pour  nous  donner  des  id^es  dignes  de  Tauteur  de  la.  na- 
tare,  et  pour  nous  inspirer  des  sentimens  d'une  profonde  admiration  et  ado- 
ratron.  Mais  Tastronome  ne  doit  ni  s^imaginer  de  connaitre  maintenant  roa-  .-^r 
Trage  du  trfes-sage,  ni.  craindre  qiie  le  tems  de  la  r^colte  ne  soit  pass^;  les 
fruits  ne  man^jueront  jamais,  pourvu  que  les  moissonneur»  ne  manquent  pas« 
Cest  dans  la  natnre  des  choses ,  que  chaque  d6couverte  en  astronomie,  loin 
de  diminuer  ie  nombre  des  d^couvertes  futures,  en  ouvre  un  nouveau  champ; 
et  rhistoire  de  Tastronomie  nous  apprend,  que  chaque  d((couvert'e  donna  lieii^ 
k  plusieurs  autres.  On  peut  comparer  cette  immense  scienQe  a  un  vaste  pays, 
dont  le  centre  a  ^t^  cultiv^  avec  grand  sotn,  et  dont  la  surface  qui  s^itend 
k  rinfini,  renferme  un  grand  nombre  de  champs  fertiles,  mais  inconnus,  qui 
ne  sont  accessibles  qu'aux  plus  grands  efTorts  de  rindustrie.  Chaque  pibce 
que  Tactivit^  de  1'homme  est  parvenue  k  d^fricher,.  oiivre  une  vue  plus  ample 
sur  r^tendue  enti^re;  et  k  mesure  que  la  partie  cultiv^e  s^agrandit,  ies  d^cou- 
yertes  dans  tous  les  sens  deviennent  plus  fiEiciles^ 

U6tat  actuel  de  nos  connaissances  suffit  pour  nous  faire  voir,  combiem 
cVst  peu  de  chose,    que  nou»  connai^sons  de  l'univers,    et  mdme  du  syst^me 

^  solaire.  En  r^fl^chissant  sur  la  distribution  des  plan^tes,  et  en  comparant 
Tespace  quVlles  occupent,  avec  la  distance  des  6toiles  fixes,  on  est  ^tonni 
de  voir  quVlles  ne  remplissent\qu'une  pefite  portion  du  systfeme  solaire,  dont 
la  plus  grande  partie  parait  dtre  d&erte.  On  ne  peut  pas  se  persuader,  que 
la  nature  n'ait  point  employ6  Tespace  immense  qui  n'eat  paa  occup6  par  les 
planfetes,  et  qui  suffirait  pour  des  millions  de  corps  c^lestes  auxquels  le  so« 
leil  pourrait  communiquer  de  la  lumi^re,  de  la  chaleur,  et  du  mouvement, 
On  est  encore  plus  frapp6  de  cetle  idde^  en  fainant  attention  aux  circonstan- 
ces  parliculiferes*  Le»  orbitea  plan^taires  sont  renferm^es  dans  la  zone  ^troite 
du  zodiaque,  et  toutes  les  plan^tes  se  meuvent  dans  le  m£me  sens;  et 
Fon  ne  con^ott  pas  que  cette  zone  seule  soit  propre  aux  mouvemens  de  corps 
c^lestes.  La  force  centrale  du  soleil  doit  ndcessairement  se  r^andre  suivant 
toulea  iea  directibiiSi  dana  un  espace  sph^rique :  il  est  donc  k  presumer  qu'ell# 
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rencontrcra  partoul  cles  objeis  qifelle  peut  anin\er.  II  n'est  pas  moins  diflicila 
de  concevoir,  par  quelle  laison  lous  les  corps  c^lestes  suivraient  la  mSme  di- 
reclion,  ioute  direction  elant  ^galemenl  possible. 

II  faut  convenir  que  ces  raisonnemens  doivent  nous  persuader,  qu^on* 
tro  Ifs  phncics  il  y  a  peul-etie  des  miHtons  de  corps  c61estes  qui  remplissent 
le  vi.le  du  systeme  solaire,  relativement  a  Tespace,  et  a  la  dfsposition  et  di- 
rcclion  dcs  orbiles. 

§.  33.^  Quand,   aprbs  avoir  fait  ces  r6flexions ,  ont  voit  de  tems  a  aa« 
tre   des  corps  inconnus  paraitrc  dans  le  ciel,    des   corps  qui ,    a  Tinstar  des 
pIoLeics,  avancent  suivant  loutes  les  directions  d^une  ^toile  k  Tautre;    quand 
oi!   trouvc   par  lc  calcul  de  leur  mouvemcnt,    que  leur  distance.au  soleil  est 
egalo   a   cello  des  planetes,    que  lcur  mouvement  se  courbe  autour  du  soleil, 
qiril  devicnt  plus  rapide,    u  mesure  qu^ils  approchent  du  soleii,    et  qu'il  suit 
en   ^oncrul  lcs   m6mes  lois  que  lc  mouvement  des  plan^tes;    on   ne  peut  pas 
douter  que  ces  corps   nappartiennent  au  systeme  planetaire,    du  moins  h.  Te- 
poquc  ou  ils  sc  Tont  voir.     Dans  les  tems  les  plus  anciens  on  trouve  des  r^ 
lations  dc  ces  astres  qui,  a  causc  de  ratmosphere,  semblable  h  une  chevclure, 
et  de  la  queue  lumineuse  qui  environnent  ordinairement  le  corps  mdme,  furent 
appel^s  Comefes;   et   Ton  sait  que  les  Chald^ens  avaient  des  idees  tres-justes 
dc  ces  aslrcs,  en  les  prenant  pour  des  planctcs  qui  ne  sont  visibles  qu'ii  une 
pelile  dislance  de  la   terre.     Les  philosophes  grecs,  principalepient  les  Pylha- 
gordens,    avaient   les  ni^mes  idees,    ct   Ton   esl  etonne  de   la  justesse  et  de  la 
precision,    avec   laquclle  S^neque  cn  parle  dans   le    />r.   fJI.  de  ses  Quaest, 
JVal.    JVlais  a   ces   exceptions  pres,    la   plupart   des  philosophes  de  ce  tems  et 
des   tenis  suivans  en   avaicnt   des  id^es  tres-^imparfaites.    On  prit  les  comfetes 
pour  des  metcores,    ou  pour  des  exhalaisons  du   soleil    et  des  plan&tes,    oa 
bicn  pour  des  ouvrages  instantan^s  de  la  Toute-puissauce,  produits  pour  prd- 
vcnir  le  genre  humaiu  de  la  vengeance  qui    le  mena^ait.     Au  commencement 
du  dix-septieme  siccle  les  plus  grands  astronomes  pensferent,    que  les  cometes 
^laicnt  des  metdores   passagers,   produils  dfi  tems   k  autre  entre  la  terre  et  la 
lune.  Tjcho  fut  le  premier  qui.  deiruisit  cetle  opinion,  et  fonda  de  nouveau 
dcs  idees  plus  justes  sur  ces  corps.     II  montra  que  leur  parallaxe  diume  ^iait 
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beaucoup  moins  grande  que  celle  de  la  lune,  mais  que  leur  parallaxe  annuelle 
itait  trfes-sensible,  et  que  par  consiquent  leur  distance  devait  6tre  ii  peu  prfca 
^gale  k  cette  des  plan^tes.  Lorsqu^on  eut  commenc^  k  calculer  leurs  orbites, 
et  qu'on  eut  vu  la  m6me  comfete  revenir  en  d^crivant  toujours  la  m6me  or« 
bite,  on  ne  pouvait  plus  douter  que  les  comfetes,  ainsi  que  les  planfetes,  ne 
fussent  des  corps  c61estes  destin^s  k  une  longue  existence. 

§•  334-  Les  cometes  se  distinguent  au  premier  coup  d^eil  d*avec  let 
itoiles  variabks  qui  paraissent  de   (ems  k  autre,  par  leur  mouvement  propre^ 
sur  lequel  les  astronomes  ont  eu  autant  d'opinions  diflnSrentes  que  sur  la  na« 
ture  d^  combles.    Kepleir  supposa  leurs  orbites  rectilignes,  Cassini  pensa  que 
c^^taient  des  cercles  fort  excentriques.    Tycho,  apr^  avoir  eu  la  m£me  opi- 
nion,  trouva  que  rhjrpoth^e  du  cercle  ne  satisfaisait  pas  aux  observations  de 
la  com^te  de  1577.    H6v6Iius  fut  le  premier  qui  trouva  par  une  construction, 
que  Torbite  devait  ^tre  parabolique ,  et  Dorfel  fonda  le  premier  le  calcul  des 
comfetes,  pour  le  simplifier,  sur  I'hypothfcse  parabotique,  ce  qui  lui  a  donn6 
la  r^putation  d'£tre  Tinventeur  de  cette  hypothfese.    Depuis  que  les  lois  de 
Kepler  avaient   6ii  g^n^ralement  adopt^es   dans  rastronomie,    et  qu^on   eot 
aper^u  que  les  orbites  its  comfetes  ^taient  des  courbes,   concaves  vers  le  so« 
leil;  mais  principalement,  quand  on  eut  vu  des  com^tes  qui  revenaient  au  SO' 
leil  dans  la  mhne  orbite;  il  fallut  regarder  comme  certain,  que  les  com^tes  d6« 
crivaienti    confbrmiment  aux  lois  de  Kepler,    des  ElUpses  dont  le  fbyer  est 
le  centre  da  soleil*    Les  plus  grands  g^om^tres  se  mirent  donc  k  calculer  le- 
mouvement  des  comfetes  suivant  cette  hypoth^se,   et  Ne>yton  s^en  servit  pour 
calculer  rorbite  de  la  combte  remarquable  da  i68o.     Depuis  ce  tems  plus  de 
cent  orbites  ont  M  calculies  suivant  Phypoth^se  parabolique,  et  leurs  dl^mens^ 
ont  6te  d^termin&  de   manifere  k  satisfaire  k  toutes  les  observations.    Ainsi 
rhypoth^e  de  rellipse,  ou  celle  de  la  parabole  qui  revient  au  m&me,  est  en- 
tiferement  prouv^e  par  les  loix  de  la  nature  et  par  rexp^rience. 

$.  335»  Sous  ee  rapport  les  oomfetes  ressemblent  donc  parfaitement  aux 
planbtee,  et  leur  mouvement  est  soumis  aux  mdmes  loisj  mais  elles  se  dis- 
tinguent  d'iine  mani^re  frappante,  par  Ics  ph^nom^nes  qu'elles  prjsentent  i 
ilii  obiertaleuf  plac6  sur  la  terre  og  le  soleiL    Les  orbites  des  planMes  i.tant 

66 


5i4  ASTRONOMIE    RATIONNELLE 

k  peu  pihs  circulaires,  ces  corps  Ine  s^^loignent  jamais  ass^  de  la  terre,  poBc 
que  nous  les  perdions  de  vue.  Nous  les  voyons  dans  toute  T^tendue  de  leurs 
orbites  (au  peu  de  tems  pr^s  ou  elles  s^enfonccnt  dans  les  rayons  du  soleil), 
soit  dans  raph^Iie  soit  dans  le  p^rih^Iie;  au  lieu  que  les  comMes  ne  sont 
▼isibles  que  dans  un  petit  arc  de  leurs  orbites,  peu  avant  et  aprfes  le  passagt 
par  le  p6rih61ie.  Au  bout  de  quelque  tems  leur  grosseur  apparente  diminue 
consid6rabIement ,  il  est  plus  diSicile  de  les  voir,  et  elles  finissent  par  dis* 
paraitre  parmi  les  ^toiles,  k  cause  de  leur  grande  distance.  La  petitesse  de 
leur  diametre  et  la  faiblesse  de  leur  lumifere  font  que,  pour  ^tre  visibles, 
elles  doivent  Stre  tr^-prfes  de  la  terre  et  du  soleil:  c^est  pourquoi  la  plu- 
part  des  comfetes  qu^on  a  aper^ues ,  ont  approch^  du  soleil  plus  que  la  terre 
et  m£me  plus  que  Mercure(');  bientdt  aprfes,  leur  distance  devient  si  grande, 
qu^elles  sont  invisibles  pendant  des  siecles.  II  s^en  suit  que  leurs  orbitet 
sont  des  ellipses  tr^-allongdes ,  ce  qui  fait  la  difiSSrence  essentielle  entre  les 
eometes  et  les  planfetes.  Le  calcul  de  leur  mouvement  donne  le  risullatj 
que  la  portioo  de  leur  orbite,  dans  laquelle  elles  sont  visibles,  comprend  un 
trfes-petU  arc   autour  du  p6rih^iie. 

$.  336.  Les  com^tes  se  distinguent  encore  d^avec  les  plan^tes,  par^ 
#eque  leurs  orbites  ne  sont  pas  situ^es  h  peu  prbs  dans  le  m6me  plan,  et 
ffue  leur  mouven^ent  h^Iiocentriqne  n^a  pas  une  seule  direction  de  droite  i 
gauche.  Elles  coupent  r^cliptique  sous  tous  les  angles  depuis  z^ro  jusqu^k 
go^',  elles  se  meuvent  suivant  toutes  les  directions  qui  sont  aussi  bien  r^- 
Irogrades  que  directes. 

Leur  ext^rieur  est  aussi  tres-diffiSrent  de  celui  des  planbtes.  Quoiqu^emr 
pruntant  la  lumifere  du  soleil,  ellcs  paraissent  avoir  une  lumibre  propre,  et 
moins  de  solidit^  que  les  planbtes,  attendu  que  leur  lumifere  est  beaucoup 
plus  faiblei  et  leur  disque  moins  rond  et  termini,  tandis  que  le  c6i6  oppos6 
au  soleil  est  iumineux,  et  qu^on  ne  leur  a  )amais  vu  de  phases.  Elles  sont 
souvent  accompagn^es  d'uni  queue  trks-brillante,  dont  la  longueur  apparente 
ra  quelquefois  k  70*,  et  qui  tst  constamment  dirig^e  vers  le  cdt6  oppos^  au 
soleil.    Cette  forme  singulibre   a  probablement  port^  les  anciens  h  les  pren- 

if)  La  eomiiB  de  z68o  approdbft  da  •oltil  ii  &it  plu»  qfim  Mercurt. 


L  I  V  R  E    VIII,     C  H  A  P.    L  5i5 

dre  poar  des  corps  non*plaD6(aires,  parcequ*il  leur  manquait  la  forme  8ph6> 
rique  qut  parut  aux  anciens  une  qualit^  essentielle  des  corps  c^Iestes.  Aveo 
let  t^l^scopes  on  apergoit  dans  la  lumi^re  n^buleuse  un  disque  rond  qu^ou 
appelle  le  nojeau,  et  qui  est  apparemment  le  vdritable  corps  de  la  comfete^ 
entour6  de  son  atmosph^re.  Avant  qu^on  puisse  les  voir  k  Toeil  nu,  elles 
paraissent  rondes  dans  les  innettesi  et  la  queue  se  forme  k  mesure  qu^elles 
approchent  du  soleil.  Cette  queue  est  si  peu  solide,  que  les  plus  petites 
jloiles  ae  voient  trfes*bien  au  travers  d*elle.  On  a  mdme  vu  des  comites 
avec  de  tr^  grandes  queues«  qui  n'en  avaient  aucunei  lorsqu^elles  faisaient 
une  seconde  r6voIution  autour  du  soleil.  Tout  cela  prouve,  que  la  queue 
n^est  pas  une  partie  essentielle  de  U  com^tei  mais  qu^eUe  provienl  de  som 
etmosph&rei  ^chaufiiie  par  le  seleiL 
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Calcul  Paraholique  des  orhites  des  Cometes. 

$.  337.  J^es  m^thodes  dont  on  se  sert  pour  d^ferminer  les  orbifei 
pUn^taires,  ne  sont  pas  applicabies  aux  comfetes  qui  ne  sont  visibles  que 
dans  une  petite  portion  de  leurs  orbites,  parceque  ees  m^thodes  supposent 
que  la  planfete  a  6{&  obseiv^e  plus  d^une  fois  dans  le  mdme  point  de  son 
orbite,  pour  pouvoir  en  d^duire  la  dur^e  de  sa  r^volution,  et  sa  distance 
Au  soleil.  II  manque  donc  ici  un  ou  deux  ^l^mens  de  Torbite,  le  moyen 
mouvement  et  la  distance;  ce.qai  doit  -dtre  compens6  par  les  loix  de  Kepler. 
Si  le  soleil  est  en  3  {ttg.gi.)^  et  que  la  com^te,  dans  trob  points  de  son 
orbite,  A,  B,  C,  ait  iii  observ^e  de  la  terre  en  T,  E,  R,  on  ne  connait 
dans  les  triangles  STA,  form^s  par  le  soleil,  la  terrq,  et  la  com6te,  que 
Tangle  k  la  terre  STA  et  la  distance  de  la  terre  au  soleil  TS,  ce  qui  ne 
suffit  pas  pour  r^soudre  ces  triangles.  Mais  les  lois  de  Kepler  donnent  non- 
seulement  le  rapport  dei  aires  ASB,  BSC,  qui  doit  tite  le  mtoie  que  ce- 
lui-  des  tems  observ^s,  mais  ces  aires  m^mes,  en  supposant  Torbite  connue, 
qu*on  sait  £tre  une  parabole  ou  etlipse:  en  combinant  duement  ces  donn^es, 
on  parviendra  k  d^terminer  Forbite.  On  se  sert  ordinairement  d^une  m^ 
thode  indirecte  qui  est  moins  compliqu^e  que  la  m^thode  directe,  et  qui,  k  can* 
se  des  erreurs  d^observation,  donne  plus  de  pr^cision.  Pour  cet  effet  on  suppose 
arbitrairement  deux  des  quantit^s  inconnues,  en  I^s  combinaht  ensorte  qu^elles 
satisfassent  k  Tune  des  observations;  on  calcule  avec  ces  ^l^mens  hypoth^ti- 
ques  d^autres  observations :  alors  la  comparaison  du  calcul  avec  les  observa- 
tions  indiquera  la  correction  dont  les  ^l^mens  ont  besoin.  Comme  la  se- 
conde  loi  de  Kepler,  qui  donne  les  aires  des  secteurs,  se  r^duit  k  la  qua* 
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drature  ,de  t^  courbe,  on  emploie  la  paraboJe,  dont  la  quadratnre  est 
extri*memenl  simple.  II  y  a  encorei  une  autre  raison:  c^e^t  que,  toutes  les 
paraboles  dtant  des  courbes  semblables  comme  lecercle,  onpeut  calculer  une 
table  g^n^rale  pour  toutes  les  orbites. 

$.  338.  Ce  qui  nous  autorise  de  subsfituer  la  parabole  k  Tellipse,  cVst 
la  grande  ezcentricit^  des  orbites,  et  le  peu  d'6Ioignement  des  observations 
du  p^rih^iie:  car,  prfes  du  sommet,  une  ellipse  tres-allong^e  ne  s^^carte  qu'in* 
sensiblement  de  la  parabole  qui  a  )a  m^me  distance  p^rih^li^.  £n  efiifety  si 
\on  veut  faire  cette  coroparaison  relativement  k  Torbite  d^une  combte,  il 
iaut  se  rappeler  que  le  foyer  est  le  centre  du  soleil,  et  que  la  distance  da 
sommet  au  foyer  est  Tel^ment  le  plus  important  des  orbites;  de  ^orte  qne 
ces  deux  points  doivent  n^cessairement  coincider  dans  la  parabole  et  rellipse» 

Soit  donc  [Fig.^^  PB  une  ellipse,  PC  une  parabole,  P,  S,  le  com« 
mun  sommet  et  foyer.  Ayant  61eve  d^un  point  A  du  grand  axe  PS  U  per- 
pendiculaire  ABC,   soit 

Tabscisse  Vk-^zx,   les  ordonn^s    KC—y,   AB=rs, 
le  parambtre  de  la  parabole  =:  p, 
le  grand  demi-axe  de  rellipse  =:  a,    le  petit  =i  b. 
Cela  pos6  on  aura 

y-zzpx,    et   t^—  —  X -x\ 

Or  on  a  dans  la  parabole  PS=|/?,  et  dans  rellipse  PSzra  —  V(a* — i*), 
foili  ilsuit/»^i:^[a — |^h  ce  qui  itant  substitu^  dans  la  valeur  de^^^  donnera 

Dans  toutes  les  orbites  de  cometes  x  et  b  sont  trfes-petits  par  rapport  k  a: 
ra  peut  doBc  nrigliger  le  demier  terme,  et  Ton  aum  a  trfes-peu  pr^ 

z  —  Y^xAi^  -f-)»  et  j  — z  =  BC=^^. 

Cette  diflifrence  est  d^autant  plus  petite,  que  a  est  plus  grand  par  rapport 
i  p  ou  k  PSy  c'est  k  tlire  que  Tellipse  est  plus  allong^e.  II  est  donc  per- 
mis  d^employer  la  parabole  au  lieu  de  rellipse,  ce  qui  facilite  singuliferpmpnt 
k  calcuL    £n  nommaiU  P  le  paraaaitre  de  feUipsei   on  aora  &^  =  ^P«  = 


/ 
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\p{a — ~j,    d'o6   il  suit   P  =p  —  ~- ,    ou   parpeque  p  est  tr^-petit  par 
rapport  a  a,    P=;>  k  pcu   pr&s. 

$.  33g.   Toufes  les   m^lhodes   indirectes  suiiratit   lliypotb^e  paraboK* 
que  exigenl  trois  observations,  et  elles  diflirent  Tune  de  Tautre  selon  les  416- 
mens  qu^on  suppose  connus.  En  supposant,  par  exemplet  Tangle  au  soleil,  ob 
procfedera  de  k  manifere  suivante.    £n  comparant  dabord  deux  observations, 
c*est4i-dire  deux  lieox  gdocentriques,  r^duits  k  r^cliptique,  A  et  B  {Fig^  g^Ot 
et   en  prenant  arbitrairement   les   angles   de  commutation  AST,    BSEy    on 
calculera  avec  ces  angles,  et  avec  les  quantit6s  donn^es  ATS  et  TS,  BES 
et  £Sy  les  distances  accourcies  de  la  com^te  au  soleil,  SA,  SB,  et  le  mou- 
vement   h^Iiocentrique  sur   T^cliptique  ASB.    Les   angles  k  la   terre  et   aa 
soleily   et  les  latitudes  g^ocentriques,  donnent  les  latitudes  h^Iiocentriques  et 
les  rayons   vecteurs  SA,  SB,  A  et  B  ^tant  maintenant   les  lieux  dans  Tor* 
bite  ($.  84.)  i   et  avec  les  latitudes  et  longiludes  h^liocentriques  on  calculerm 
rinclinaison ,    le  lieu  du  noeud,  et  les  longitudes  sur  Torbite,    6u  le  mouve* 
ment  vrai  ASB.    On  a  donc  deux  rayons  vecteurs,  SA,    SB,    avec  Tangle 
compris   ASB,  d^oik  Ton  conclura,  en  vertu  de  la  nature  de  la  parabole,  la 
distance    p^rih^lie  SP,    la  longitude  du  p6rih61ie  ou  Tangle  ASP,    et  rairo 
du   secteur  ASB,    ainsi  que  le  tems  que  la  la  comfete  eroploie  k  parcourir 
PA,  PB,  et  AB,  d'oili  il  r^sulte  le  tems  du  passage  par  le  p^rih^Iie.    Si  le 
tems  qu^on  a  ainsi  calcul^  pour   Parc   AB,    n^est  pas  le  mdme  que  le  temi 
6coul6  entre  les  deux  observations,  les  angles  de  commutatiqns  AST,    BSE, 
ne  peuvent  pas  avoir  lieu  en  mdme  tems:  on  changera  donc  Tun  de  ces  angles, 
sans  changer  Tautre,  jusqu^k  ce  que  le  tems  calculd  pour  AB  se  trouve  d^accord 
avec  le  tems  observ^.    Maintenant,  tous  les  6I£mens   de  Torbite  ilant  d^ter- 
min^,    pn  calculera  pour  le  tems  de  la  troisifeme  observation  C,    ou   poor 
ie  tems  de  P  k  C,  Tanomalie  vraie  PSC  qui  est  conforme  k  rhypothfese  pa- 
rabolique,    et  par  cons^quent  la  longitude  lur  Torbite,    et  le  rayon  vecteur 
SC.   Le  lieu  du  noeud  et  rinclinaison  donneront  alors   la  latitude  et  la  iongi'* 
iude  h6liocentriques   du   point  C,  et  la  distance  accourcie  SC.    Lei  longitu- 
des    de  C   et  de  la   terre  en  R  feront   connattre   Tangle   CSR:    connaiasant 
donc  dans  le  triangle  CSR  cet  angle  et  les  c6ii$  SR,    SC,    on  calculera 


• 


I 
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Fangle  SRC  qui  doit  6tre  ^l  k  r^Iongation  observ^e.  Autrement  le  pre* 
mier  angle  de  commulation  est  aussi  d^fectueux :  on  lui  donnera  donc  une 
aatre  valeur,  et  Ton  changera  la  seconde  commutation,  jusqu^k  ce  que  la  pre- 
mikre  et  la  seconde  observations  s^accordent  avec  le  calcul.  On  opirera 
aur  la  troisi^me  observation  de  la  manifere  pr^c^dente,  et  si  elle  ne  se 
trouvera  pas  encore  d^ac^ord  avec  le  calcul,  le  premier  angle  de  comnjuta* 
tion  sera  encore  chang^.  Aprfes  avoir  fait  deux  hypoth^ses  pour  le  premier 
angle  de  commutation,  les  erreurs  de  ces  deux  hypothfeses  indiqueront,  par 
la  m^lhode  des  interpolations ,  la  correction  dont  cet  angle  a  besoin,  pour 
que  rhypoth^se  satisfasse  aux  trois  observations.  Avec  ces  iUmens  on  pourra 
r^duire  une  observalion  quelconque  au  lieu  h^liocentrique;  d*oJ!l  il  est  aisi 
de  calcaler,  avec  ranomalie  vraie,  le  tems  d'une  observation  quelconque:  ce 
qui  fournit  le  moyen  de  v^rifier  les  ^l^mens  par  toutes  les  observations  qui 
ont  6ii  faites,  et  de  les  corriger,  en  prenant  le  milieu.  Cet  aper^u  g6n6ral 
•ervira  k  jetter  du  jour  sur  la  marche  de  tous  ies  calculs  suivans. 

$.  340.  Le  calcul  pr^c^dent  donne  tous  les  6I^mens  de  rorbite,  savoir: 

la  longitude  du  noeud  et  Vindinaison,  qui  d^terminent  ie  plan  de  Torbite; 

la  distance  pMh^lie  ou  le  param^tre,  et 
'     la   longitude  du  pirih6lie,  qui  donnent  Vorhite  dans  ce  plan  -,  enfin 

Finstant  du  passage  par  le  p6rihilie,  et  la  diredion  directe  ou  r^trc- 
grade  de  la  Qom^te,  qui  d^terminent  le  mouifemeni  dans  cette  orbite. 
h^apomaKe  des  comfetes  est  la  distance  h^liocentrique  au  p^rihilie,  seule  par- 
tie  de  leurs  orbites  oik  elles  sont  visibles.  0r  le  pirih^Iie  6tant  un  point 
de  Torbite  et  non  de  ricliptique,  il  faudra  indiquer  sa  longitude  sur  Torbite; 
ce  qui-se  fieiit  de  la  mftme  manifere  que  relativement.aux  planfetes:  on  compte 
sur  r^cliplique  la  longitude  du  noeud,  et  ensuite  sur  Torbite  Parc  interceptj 
tntre  le  noeud  et  le  p^rih^lie;  il  suffit  donc  dlndiquer  Fangle  que  fait  !• 
grand  axe  avec  la  ligne  des  noeuds.  Dans  la  parabole  il  n^y  a  ni  axe  ou 
distance  moyenne,  ni  excentricit^  qui  est  remplac^e  par  le  paramfctre,  ni  r^ 
▼okition  ou  mouvement  moyen.  La  durja  d'une  r^volution  ne  peut  se  trou- 
▼er  que  par  le  calcul  elliplique:  T^Mment  qui,  relativement  aux  plan^tes,  est 
le  premier  et  le  plua  facile  ii  d^terminer^  est  ici  le  dernier  et  ie  plus  dif- 
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ficilej  il  n'y  a  qu'un  iihs  -  petit  nombre  de  com^ies^  dont  pn  conn&iisie  lei 
r^^olulions. 

Le  calcul  expos6  dans  le  §.  pr^c^dent,  est  singuli^rement  simplifidy 
en  employant  les  tables  paraboliques ,  qui  donnent ,  pout  un  tema  quelcon* 
que  avant  ou  aprfes  le  p£rih61ie,  ranomalie  vraie,  et  r^ciproqu6ment.  D'aiU 
leurs  le  calcul  rigoureux  serait  inutile  dans  les  premiers  essais;  on  pourrait 
m£me  se  contenter  de  r^soudre  les  triangles  par  construction.  Le  plus  sou- 
vent  on  fera  bien  de  d6terminer  arbitrairement  la  distance  au  aoleil  ou  k 
la  terre ,  parceque  les  variations  de  la  grandeur  apparente  de  la  oomjbte  oa 
de  sa  queue  indiqueront  celles  de  sa  distance  k  la  terre  ou  au  soleil.  L9 
calcul  qui  suppose  la  distance  k  la  terre  connue,  sera  erpos6  ici  en  d^tail; 
et  il  faut  se  rappeler,  que  dans  les  premiers  essais  on  peut  se  contenter 
d'une  approjumation.  Pour  ne  pas  interrompre  I*exposition  du  cclcul,  il  sera 
bon  de  commencer  par  rassembler^  comme  des  LemmeS|  toutes  ies  propri^ 
t6s  de  la  parabole,  dont  nous  aurons  besoin* 

§•  34 !•  Lemme.  Zes  tems  que  diffirentes  planktes  ou  comit^s  emploieni 
a  parcourir  des  ares  donnSs  de  leurs  orbites ,  sont  entre  eux  comme  les  surfaces 
des  secteurs  ddcriis,  dipisdes  par  les  radnes  carrSes  des  paramitres  de  leurs  orbiies. 

La  ddmonstration  g^n^rale  de  ce^Lemme,  fond6e  sur  la  loi  de  la 
force  centrale  du  soleil,  d^couverte  par  Newton,  appartient  k  rastronomie 
physique^  mais  les  loix  de  Kepler  en  donnent  une  dteionstration  tria*sirople 
pour  les  ellipses,  et  par  cons^quent  aussi  pour  les  orhites  paraboliques  det 
com^tes  qtii  remplacent  rellipse.    Appelons 

le  grand  et  le  petlt  axe  d^une  ellipsei  ^a,  ab,  le  parambtre,  p^ 
Taire  de  Vellipse  enti&rei  e,  la  durde  d*ube  rtSvoIution,  r, 
le  secteur,  s,  d^rit  dans  le  tems  /; 

et  ddsignons  par  des  lettres  majuscules  les  mdmes  ^l^mens  qui  se  rapportent 
k  une  autre  ellipse.  On  aurai  en  vertu  de  la  seconde  et  de«Ia  troisieme 
loi  de  Kepleri 

tzr:  —  et    -zZi:  Tif    d'ou  il  suit 
itTiirsEiRSe,    et  rA*=Ra*. 
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Mais   la  natare  de  reUipse  fournit  les  ^quations,   h^zz,  —  ,    et  er=:a£ir  = 


Qf^yJL      d*oili  il  suit 
a 

e:E::ayflp:  AVAP,    donc    /  :  T  ::  rsA' VP  :  RSa^  V/?, 


• 


et  en  substituant    rA^zzRa^, 

•  / :  T  : :  —  :  — ,     ee  qu'il  fallait  d^montrer. 

II  s'en  suit   /=:    ^  ^  '■■ ,    £n  mettant  k  la  place  de  T  Tann^e  sid^rale  =  J» 

Syp  .         ^  p 

il  faut  faire  S  =  E;    donc,    A   ilant   Tunit^,    on  aura  S^E^ttV  — ,    e^ 

/  =  — — ,    ou  si   Ton    veut   employer   la  distance   p^rih^lie  de   la  comite 

SP  zi:  7  =  T^,  iUviendra 

4- 


Uann^e  sid^rale  est  J  =^365,2563835  jours,  et  .=  8a,!iii577  rrm/  doao 

Cette  formule  donne^  pour  une  orbite  parabdllque  dont  la  distance  p^rih^Iie 
est  g,  le  tems  t  exprim^  en  jours,  que  la  com^te  emploie  k  d^crire  le 
lecteur  s;  et  r6ciproquement|  le  secteur,  parcouru  dans  /jours,  est  szn  -^^ 
le  rayon  de  Torbite  de  la  terre  dtant  ruhit^  des  quantites  q  et  s* 

§.  34^.  PROBLkM s.  Etant  donnies  deux  distances  et  deux  longitudes 
hiUocentriques  de  la  com^te,  irouyer  le  lieu  du  perihelie,  la  distance  pirihilic,  et 
le  tems  4couU* 

Soit  (Fig.  g^.)  S  le  foyer,  P  le  sommet  oa  p^rihilie  de  la  parabole^ 
A,  B,  les  deux  lieux  donn^s  de  la  combte:  on  connait 

SAzro    SBziz/,    ASB  =  v,    et  Ton  cherche 

PSAn^,    PSii:^,    et  le  tems  /  ^couI6  entre  A  et  B. 

Ayant  men6  les  ordonn^es  Aa^  Bb,  le  param^tre  ^tant  pz=:^q,  on  aura 

Aa*=47,Pa=:47(9  — Sa),    et  Bi^iz:^^  (^— S*),  donc 

SA*  =  49»  — 4y.Sa4-Sa%      SB*  =  49^  — 4^  .SA +SA^ 

SA  =  r=a9— Sa,  SB=/=a9— Si^  /— r=Sa— S*=a*- 

Si  ^  ou  &  et  a  tombent  de  Tautre  cdt6  de  S,  S&^  ou  S£  et  S^^  seront  n6« 

gatifs.    On  a  d^ailieurf 
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Saz^rcoi^,  Sb^izjfcos^Cff-^v),  d'aii  il  Tiendra  r:^:^^— rcQS(^f  Ott 


tang  —  =  col 


ain  — 

3 


Avec  ranomalie  vraie  cp,    et  la  longitudl»  hilioceatrique  donnfe  du  poiiU  Ay. 
on  trouvera  la  hngUude  du  firihiUe,    et  la 

distance  pdrihdlie,    qzz,T  [  coa  **• )  *^ 

Pour  trouver  le  tems  t  ^couI6  entre  A  et  D,    il  faut  chercher  la  •orfiice  d» 
•ecteur  ASB-zzj.    Or  on  ff  dans  la  parabole,.  la  sur&ce 

PaA=|Pa.Aa=z|(7— rco5(|))V47(9— rco8(p)=5(7— iX0f<p)?y9^ 

le  triangle  S a  A  =  !  Sa .  Aii  =r  reo»  (|>  SVq  \fi  —  r  co»  <D) ,.  dono: 

le  sectear  P AS  =  4g--rcos(p  ^y^  ^^ _ ^ gj,»  <0). 

En  .ub.titnanf  r=j-jl2-^,  on  anra  9-rco.j|>  =  «-J5^^=^(l«ngf)*, 

PAS  =  ^  tang  ?  ^,  4-  S  Ttang  ^j  ),  et  lie  .ecteur 
PBS  =9*tang  ^-^  (i  +|(l«ng  ^4^)'):  d'oii  l'on  tirwa 

ABS  =  ,  =  ^  ^tang  ^ii^-  tang  \  +i(tang  H^^/-'  (tang  f/^  ; 

En  substituant  27 — 1:  au  lieu  de  r  cos^),.  on  pourra  ezgrimer  5  par  r^/,  li 
f .  En.  eflSt 

f  —  rcoscprrr^^  d^b4  il  viendhi* 
PAS  =  ii^y9(r-y),    PBS=il5^yyCr-9),  don. 


3  ■      TV  T/' 5 


*=2^  jCa^  +  ^^^VV-yy-Cay  +  r^-rCr-?)^-: 
insi  le  tems  ^could  entre  A  et  B  sera  ($•  34i0  <=  —  >  o^ 

y  9 


/=|   ^(ay-|i/)y(;/-y)-(ay4».r)y(r-9)^. 
On  a  .uppo.6  1m  deux  obMnration.  A.  B,.  «pnb  le  pAriUlie;  «i  PoM  «  Ai 
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firite  afwmf  le  p^rih^Iiei  son  secteur  sera  n^lif,  et  4'on  prendra  It  somme  a« 
lieu  de  la  difliirence.  On  troairera  |>areiUenient  le  tenu  icouU  ile  P  k  Af 

#«  en  itftrodutiant  ranomalie  vraie  (p, 

l  =  my;  ^tang^^.^(tang^y|. 

Avec  I  et  le  temt  de  robservafion  A  on  trou^era 

Vinstani  du  passage  par  ie  p4rih^Ue  zzz  T. 
5«  343.  On  peut  exprimer  d^une  manifere   fort  aimple  le  tems  ficouK 
entre  A  «t  B,  par  le  triangle  an  aoleil|  aana  calculer  le  param^lre  4f^    ^ 
Bommant  \fig*  94-) 

SA  =  o  SB=K,  ASB=v>  AB  =  *^  Aa=y,  B&=y,  on  aura 

*=y(r^+/»-ar/cosv)=y^(/— r/+4iT^(sin  jj*^,  Pa=|^,  PA=| 
4^eik  roa  tirera  ies  sur&oes 

Le  recUngle  A*  e«t  =/(?*— Pa),  et  le  triangle  ABp  =  ^-~(P*— P«)» 
4enc  le  tr«pt«e i^^a  =^~^ (P^  —  Pa)  =  ^  +3>y ->*) ^  ^,  ^j  ^„„t  ^ 
liancU  4e  la  saifaoe  paraboKque  AaBia,  donnera 

le  seginent  A«BA  =  ^^T^^. 
||4i,y— jrrBp^yc*»  — a*'),    et  ««  =  »'— r  (S-  34».)j    d'oik  il  rient 

AgBA=^*'~'^*]^~*^^*^    .  et  le  triangle  ABS^i/rsinv,  donc 

le  secteur  ASB  =  5=  ^*'"^"^""''^*  ^* -f  g/rsin  y, 

-p'1  ^  fi  ^  ^i 
Mais  00  a  cos  v  = -^ ,  donc  en  faisant  pour  abr^ger,  r  -^r—c, 

cos  —  =y  — — —  =y  -7-7 — ,  sm  —  =y =  y  — ytz — S 

s  a  i^r  r    ^  %  %  ^r  r        ^ 

sin  V  =  a  sin  — .  cos  —  =  ^ ^-; — ^ —^   dOnc 
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^       cos  —  —  K  -7                           ^.a                  (8in  — 
Or  (S.  34a.)  «ang^= L__ — L,  partant  (003  jj   = i^ ± 


y 


sin  — 

2 


^+r>- 


2  ces 


!L>/I 


»'  — (/  — r)"  u  ...        .   j  /        <PV 

=  4r(e-y(c'— fr»^''  *■"  «"•"f»'"'»"*  <^onc  9  =  r(^co8  ^^  ,    on  aura 


_  y(»'-(r/-r)> 


12 


(ac  +  V,c»-0),  et  (§.   34a.) 


^^= ii  =(ac +y  (c»-- 1»))  y  (c  ~y  (c» -iP)), 

ou  en  faisant  pour  abr^ger,  V(c*  —  /5-')=e, 

^=:cV  ^c  —  e    -\-  'c-\-e)y  {c—e)  =  cV  (c  —  e) -f- /tV  (c4-e). 

Falsons    V  (c  -^  e^.  =.1/  a  -^1/  ^:   en  prenant    les  carr&s,  on  aura  a  +  p  —  c, 
J^a^  —  e^,    donc    (a  —  p  ^  in  c^  —  e^  —  k^    ou    a — P  =  ^^    d'oi!k    U    vienl 

c  +  *     ^  c— fe  ^ 


6^f  _  (c  4-  *)  » 
m 


» 


-^ !— .    En  faisant  donc 


ya  y  2 

r^H-r-^-fc  _  T'H-r — fe 

—f, ~—  —g,  on  aura 


/  =  -  (/«-^«;  =  27,  4o3859(y»-^»;  jours  (§.  54i.). 
Cette  formule,  donn^e  par  Lambert  (')»  est  ejLtrfemement  simple^  pap* 
«equ^elle  ne  suppose  que  ia  somme  de  deux  rayons  vecteurs  et  I^angle  com- 
pris,  ou  la  corde  d^criie  par  la  comfete.  On  a  construit  sur  cette  formute 
une  table  (^)  qui  renferme  le  tems,  les  trois  c6t^s  du  triangle  au  soleil  etaot 
ilonn^s.  Ces  tiois  c6t^s,  r,  /,  k,  donnent  aussi  les  ^l^mens  paraboliques  de 
rorbite,  la  distance  p^rih^lie  q,  et  rsnomalie  ([>  ou  la  longitude  du  p^ribd- 
lie^  par  le  moyen  des  ^qnations 

4y  =  ,_y\>_,,)>'     ^^'«°gl  =  y(fe»-,(^^r)T 

$.  344*  L^s  deux  propositions  pr^c^dentes  (§.  34 1.  34^0  suffisent  pour 
le  calcul  parabolique  qui  consiste  k  trouver,  dans  une  parabole  quelconque, 
le  secteur  d^crit^  ou  ranomalie  traversee,  dans  un  tems  donn^,  et  r^ciproque- 
menl.   L'^qualion  tf  rz/w^/*  Mang  -  +  ?nang  —  j  J   (§.  34^0  fait    connaitre  ^, 


(l)  Jnsigniores  orhi/ae  conteturum  proprietates,  §.  83. 

(4  Tab,  asiron.  pubi,  par  VAcad,  dt  Btrlin,  t.  III,  page  l5  —  2LI. 
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^  iiafkl  donn^,  et  reciproquement,  ^.^tant  d^lermin^  arbitrairement,  ou  con- 

fbrm^ment  h,  des  essais  pr6cedens.  Si   l'on  cherche  les  tems  0^  0,  qui  r^pon^ 

dent  h   la  meme  anomalie- 4^  en  diiTifrentes  paraboles,  dont   les  di.slances  p^- 

rihSIies  sont  q,  Q}  m  et  $  ont  la  m^me  valeur  dans  les  deux  paraboles,  et  les 

tems  Oy  0,  sont  entre  eux  comme  g^  et   Q^-,  c*esta-dire  les  carrr^s  des  tems, 

employ^s   dans    diiFi^rentes   paraboles   k  d^crire   la   m^me  anomalie,    sont  en 

raison  des  cubes  des  distances  p^rihclies.     Ayant    donc  construit   une  tabie, 

renfermant  ranomalie  qui  r^pond   k  un  tems  quelconque,   pour  une  certaine 

distance  perih^lie  Q,  elle  donnera   pour  le  mdme  tems  ranomalie  dans  une 

autre  parabole  dont  la  distance  p^rih^lie  est  q ,   en  multipliant    le  tems  tir6 

de  la  table  par  ^tt^*   Le   calcul   sera  plus  simple,  si  Q=:i,   c^est-kj-dire, 

si    la    table    est    construite    pour     la    distance    p6rih£lie ,     6gale     au    rayon 

de     Torbite    de     la    terre:     alors    la    table    serai    calcul^e    sur    la     formule 

©Z/7i[tg  -,-(- iMg^j  j    et  pour   une.  autre  parabole  on  aura  $  —  Q(/*. 

Si  Ton  veut  d^terminer  ranomalie  (p,  le  tems  d  ^lant  donn^,   on  aura 
\    resoudre  -Tcquation    du    troisifeme    degrj  ,    flang  -  j    -f- ^  I^^^g  ""  —  ;• 

Cest  par  la  solution  de  cette  ^quation^  que  la  table  a  ^te  calcul^e,  qui  a 
i  pour  argument.  A  TaiJe  de  cette  table  on  trouvera  aisement  Tanomalie  ^. 
La  table  dont  les  a&tronomes  se  servent  ordinairement,  est  celle  de 
fiarker,  qui  a  iii  r^imprim^e  dans  VAslronomie  dc  M.  Delanibre,  et  dans  un 
traite  de  M.  01bers-(';.  £lle  donne»  pour  toutes  les  anomalies  vraies  ^, 
de  y  k  b\  depuis  z^ro  )usqu'k  179^55'  (parceque  Tanomalic  de  ibo"*  n'a 
pas  Heu  dans  la  parabole)»  le  logarithme  du  nombre  Nh^^j  ftg — ^^^^^j* 
Le  secleur  qui»  dans  la  vparabole  dont  la  distance  p£rih61ie  Q=  1,  r^pond  it 
fanomalie  <h  de  00%  est  ~i—Si  en  nommant  dons  5  le  secteur  de  la  m^me 
parabole,  qui  convient  k  une  anomalie  quelronque  (p,  s  est  ~tg—  -I-  ;^ng  —  1  , 
ct  le  nombre  N  — ^r»^— —  5^  ou  S:ioo::^:  N,  c^est-i-dire  N  esl  le  secteur 
s  exprimi  en  cenliemes  de  S»  Or  le  tems  $  qu'une  comfete^  deciivant  une 
parabole  dont  la  distance  p^rih^lie  —q,   emploie   a  traverser    ranomalie  cp, 

9 

esl  —mq^s  [$.  .14^.):   donc  Q—  — -  -  N.   Halley    appelle    le  nombre   N  qui 


(ij  Ut^er  at€  lciciutstt  JkUtnotU  die  BaJin  ein€s  Conuten  su  bertchnen. 
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r^pond  k  9  )OurSy  1e  mom^ement  gnoytn  pour  ia  iemt  |,  et  Barkar  «ppeHe  j  ki 
vfojreit  mouvemeni  diutne.    En  nomm&nt  donc 

log  ^  =  g,  g6oift83  =  ft, 

OA  d^tennuiex^a  le  jnonyement  dixime  n  par  la  fbnnula  - 

lofl^nzizb — |log7; 
aprfcs  quai  on  tireia  de  la  table  log  jNt    pour  ranomatie  donnie  4^,  €t  Toi 
trouvera,  en  jours  et  en  {ractions  du  jouTi  le  toms  I  qui  est  employi  k  ik* 
icrire  $,  par  la  fonnule 

log  I  :=:  log  N  —  log  11« 
Le  problfeme  Inyerse  est  de  diSterminer  raDomalie  ^  qui  est  tratrersie  dtas 
le  tems  ^  depuis  ie  p6rih^lie.    Apr^  avoir  exprimi  I  en  jours  et  en  firactions 
diioimales  du  jour,  on  ajoutera  ensemble  log  ^  et  log  n,  ce  qui  donnera 

log  N  =  *  —  ?  log  q  -f-  log  I; 
•t  il  est  ais6  de  trouver  par  interpolation ,  ranomalie  $  qui|  dans  1a  tabl^ 
r^pond  k  log  N.  Comme  les  comites  emploient  f  m  9*  jours  k  dicrire  raAo- 
malie  de  90^,  ce  tems  sera,  pour  la  comfete  dont  la  distance  p((ri]i^lie  ir  i, 
imzziog,  6i5436  jours:  c*est  pourquoi  6n  fa  appeI6e  la  comdte  de  log jours, 
Aprfes  avoir  trouv6  (p,  on  connait  aussi  le  rayon  vecteur  rzz- — ^-itS-^^^*)- 

J.  345.  Si  Pon  a  trois  observations  d^one  com^te,  tr^-peu  ^ioignto  rune 
de  rautrei  ensorte  que  la  courbure  de  rorbite  pendant  ce  tems  est  peu  sensi- 
ble^  on  peut  exprimer  d^une  maniire  fort  simple  le  rapport  entre  les  troii 
distances  de  la  terre.  Soit  {Fig>  gS.)  S  le  soleil,  T,  E,  R,  les  trois  lieuz 
de  la  terre,  d'ou  la  comMe  a  iii  observde  en  A,  B,  C,  et  AO,  BP,  CQ, 
perpendiculaires  ii  r^cliptiquei  donc  O,  P,  <^,  les  lieux  ridaiis-  de  la  coakie. 
Si  le  rayon  vecteur  SB  et  la  distance  accourcie  Sf^rencontrent  les  cordes  AC, 
OQ,  en  b  et  p,  les  secteurs  ASB,  BSC,  sont  proportionnels  aux  tems.  Mais 
les  observalions  ^tant  trfes-pr^s  rune  de  rautre,  les  segmens  AB,  CB,  seront 
si  petits ,  quUls  ne  pourronr  alt^rer  sensiblement  le  rapport  des  triangies 
ASB,  BSC  ($•  170.).  Ces  triangles  seront  donc  ii  tr^-peu  prfes  en  raison  des 
secteurs  et  des  tems;  et  comme,  ayant  m^me  base  SB,  ils  sout  comme  Ifs 
hauleurs   AAsin^,  Cisin^^   et  par  cons6quent  comme   les  corJes  A^,  CA, 
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OTlIes-ci  teront  comtie  les  tems  pendant  letqueli  ces  cordet  on  les  ares  A  B, 
BC|  sont  parcouFDs.  I[  en  est  de  m^me  des  cordes  Te,  e^BL  Si  les  prolen* 
gstions  de  CA,  Q0\  se  rencontrent  en  IT,  SN  ^tant  la.Iigne  des  noeuds,  6p 
sera  dans  les  phins  CNQ,  BSP,  perpendiculaires  k  r<icliptiqtie;  d^oill  il  suit 
^e  ip  est  perpendiculaire  2r  r^cUptique,  ou  parallite  ii  AO,  CQ.  II  en  r^ 
snlte  ia  proportion  Ab:BCi:Op:pQf  foii  il  suit  que  les  cordev  Op,  pQf 
iDnt  aussi  proportionnelles  auz  tems.  On  pent  encorci  pour  une  premi^re 
cpproximation ,  supposer  ep  paratlfele  k  EP,  ensorte  que  la  longitude  de  !• 
comfctei  obsery£e  de  E,  est  ddtenmDfe  par  la  positiott  de  la  droite  ep. 

Dans  la  Fig»  g6.  oii  les  lettres  O,  p,  Q,  T,  e,  R,  diisigttenl:  lea  mi^ 
mm  points  que  dans  la  Ftg.  gS.  ler  trois  longitudes'  observto  sont,  d^aprte 
ce  qui  pr&:fede,  ditermih^  par  les  droites  TO,  ep,  BQ.  Ett  nommant  donc 
f,  f,  i^,  les  tems  to>ul&  enlre  les  obsenrations  I  et  II,  II  et  IH,  I  et  Ifi^ 
R»  fi^  fi'^  les  angles  g^ocentriques  que  la  comMe  ii  trarers&  snr  Piciiptique 
pendant  les'  Dems  f,  /^  /V  ^^  »  tisani  e^  Ho  pmll^les  k  TO^  et  Re  paral-' 
ble  \  ep,  on  aura 

tep  —  |i,    r RQ  —  f^^    ''KQ  =  fi^,  er  cEuir  la  trin|^  ABC,. 

A=rft,    B  =  /iS    C=i«o*— ji^ 

Les  triangles  Okp,  OCQ,  donneront 

.-    rt h^t^V^  ^  Q^€tia  \fi 

oj  OQ     ^ 

tt  \r  cause  de  0;>2  OQ  ::tif, 

L    Ap=^QC 

Kes  triangles  TA^,  TCR,  doment  ^ement  sittT  =  ^-^^= — jf^— 31 
er  Te.-  RT  : :  tz  f\  d'ou  Fon  tire 

n.  eA  =  yi^Re.. 

On  a  ds  plii*  daii»  le»  trioDglM  EBe,  RCT,  sin  R  =:  ^^^^=  1^^^ 

•»  dans  les^triangles  QB^  QCO,  siaQr:  11^S!1=l2^^!^.  Qt  R«;TR:t 
Qp :  OQ  '.'.t  li*}  on  ann  donc  lcs  dqtiations- 

HL    eB  =  i^TC.        W.   pB  =  Clil<  OC 

fii  fiusant  ha  trois  dialances  accoorcieS'  de  k.  tem 
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TOzr?,    ep=.^\    RQ  =  e",  on  aura 

cToii  il  r^suUc  la  proportion 


?  :  e''  ••  • 


sin  jx      sin  jx'* 


G^est-h  dire,  /^^  distances  accourcics  de  la  comhte  d  la  ierre  sont  en  raison  dirt- 
cte  des  tems  icouUs  enire  chaque  observation  el  la  troisitme,  et  en  raison  inverse 
des  sinus  des  mouvemens  gioceniriqucs  de  la  comhte  pendant  ces  tems.  Ayant  pris 
arbiirairement  -une  distance  de  la  terre,  la  proporlion  prtSc^denle  servira  ii 
d^termincf  les  deu;x  autres  {^). 

Le  calcul  est  singulierement  8impli6^  par  ce  moyen.  La  m^lhode 
pr^c^dente  (§.  339.)  consiste  k  adopter  arbitrairement  deux  angles  de  commu* 
tation,    ind^pcndans  Tun  de  Tautre.    II   est  donc  n^cessaire  d^essayer,    pour 

I 

chaque  valeur  du  premier  angle,  difTdrentes  hy.potL^es,  jusqu'^  ce  que  les 
deiiz  angles  satisfassent  h  deux  observations :  ensuite  il  faut  former  diverses 
suites  de  pareilles  hypothbses,  pour  rendre  les  deux  angles  conformes  a  trois 
observations.  £n  vertu  de  la  proportion  que  nous  venons  de  prouver,  une 
distance  est  d6t'ermin£e  par  Tautre:  au  lieu  d'une  suite  dliypoth^ses  on  ne 
formera  donc  qu^une  seule  hypothbse  pour  la  premi^re  distance,  et  ron  sera 
ainsi  dispens6  de  lout  le  calcul  qui  ^tait  n^cessaire  pour  examiner,  si.  les 
deux  distances  sont  d^accord  entre  elles. 

§.  346.  Le  lieu  d^une  com^te  ou  planbt.e  fidmt  h  reclipiique  est  le  point, 
oii  la  perpendiculaire  abaiss^e  de  Fastre,  vient  rencontrer  rdciiptique.  La 
r^union  de  ces  points  formera  une  courbe  qui  est  la  m£me  que  la  projection 
ortographique  de  Torbite  sur  r^cliptique,  et  qu^on  peut  appeler  Vorhite  ridmit 
de  la  combte.  Cette  projection  sera  d^un  grand  usage,  pour  obtenir  une  ap- 
proximation  sans  beaucoup  de  calcul. 

Soit  {Fig.  97.)  PA  1'orbite  parabolique,  S  son  foyer  ou  le  soleil,  P 
le  sommet  ou  le  p^rih^Iie,  PSQ  le  grahd  axe,  SNv  la  ligne  dea  noeuds, 
donc  V  le  noeud,  etabaissons  d^un  point  quelconque  de  Forbite  A,  les  per- 
pendiculaires  AO  &   r^cliptique,  AM,  et  par  cons^quent  OM,  k  la  ligne  des 

(i)  Voj.  Boscovichf  Nouveaux  Outfrages,  Tom§  IIT^   Opuso.  I,  $.  5. 


\ 
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iroBDds:  on  aara  donc  rioclinaisoQ  de  rbrbite  AMO=:J.  Le  point  O  est  dans 
k  projeclion,  et  si  Toa  joini  tous  ces  poinU  par  la  courbe  Op,  elle  sera 
roibite  xiduiie.  Soit  AQ  perpeQdiculalre  ii  PS,  PS:=:gi,  SQ  =  X,  QAzizYf 
on  aura 

Soit  pour  la  pro)ection,  SM=:  r,  M0=5;  AM  =  — rret  AQ  seront  dent  la- 
plan  de  Torbite.  Appelons  0  Fangla  MSQ  =  PSn  ^ue  la  iigne  des  noeuds 
&it  aveo  raxe,  et  soit  g  le  point  oj^  AQ  coupe  SN:  -on  aura  AqM~SgQziz 
^o^ — ^y  d*o&9  enfaisanl  pour  a^brSger,  slh^pi^im^cos^^^^ifCOsJizir-)  on  aura 

...       ,         .     ks       •-    mks      ^    mks       ^  m^kt 

AM=:is,    Aq-^z—i    My=-j— ,    Sgznr —^     QgzzLmr —^ 

SQ=znr—mis  =  X,     QA  =  /»r-l-/i^5  =  Y. 
II  en  r^ulte  pour  la  projection  cette  ^quation  entre  r  el  s, 

L    o  =  m*r^4"  ^/H/^^r^-f-n**"^  —  t^gnr-^-igmks-^/^g*^ 
ce  -qui  est  Ja  forme  g^n6rale  pour  ies  sections  coniques ;  mait  les  ^onstantes 
4£pendent  Fune  de  ratitre  ensorte  que  la  parabole  seule  satisfait  k  cette  ^ua- 
tion^  ce  qu^on  verra  ais^ment,  en  iFansformant  les  coordonnSes. 

Qu'on  tire  dans  T^cliptlque  par  S  la  droite  SR.,   faisant  avec  la  ligne 

des  noeiids  SN  Vang^e  RSN  =  ^  dont  ia  tangente  est  — ,  qu^orn  abaisse  la 

n  k 

perpendiculaire  OR  sur  SR,  ei  qu^on  preime  les  ooordonnies  SR=r^  itQ=u; 
en  nommant  sin  y  =  }&,  cos  4^  =  v,  on  anra 

M 

u*  t   * 
•0M  =  5  =  fw  —  iit,    Mr  =  fiu  — -^ — ,    SM  =/-=]uiu-f-v/. 

Sn  substituant  ces  valeurs  au  lieu  de  r  et  5  dans  T^quation  L  on  aura 
o=^mjui-f-/iv*;^ii^-j-(mv  —  /ijui.*)*/* -j"  ^  {^^  —  niyi)  {mp. -^- nkf)  ui 

-^^glm^fi  —  n}i.)u  —  ^g  (jnkii-^-n^)^  —  ^T^i 
ou  h  cause  de  mv -— /litft  =  o, 

IL     o=A*ii*4-4B7tt  — 4C7/  — 49% 
A  itant  =mjui-f-»^»,  B=miv~/ift,  C  =  m*/x -f- /iv.    Comme  t  n'a  qu^une 
seule  valeur  pour  chaque  valeur  de  u,  il  s>n  suit  que  la  projection  est  aussi 
une  parabole,  dont  ie  grand  axe  est  parall^ie  k  SR,  faisant  avec  ia  ligne  des 
noeuds  ua  angle  ^|/  dont  la  tangente  est  =tang(pcosJ|  et  tombant  du  m6me 
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ite.  de  ce  cercle  sera  constamment  dans  la  droite  tLL|  perpendiduiaire' i  la  ^^^sianttr 
pcri/ielic  PS  par  soa  milieu  Fy  cL  le  cenire  atmiccpa  sur  cette  ligne  d^un-  nioup^ 
ment  uni/vrmc. 

La  premi^re    proposiUon.  esi  dvideote^  parceque  li^  cerele  est  wppesi- 
passer  conslammeat  par  Ie&  poinla-S,  P.    Soit  la  com^  ea  C,.  &  le  cenicc* 
du  cercle  deccit  par  C,  S,  P,   et  CM.   perpemliculaice   k^Taxe..   Ea.  noiTMnant 
PMrzx,  MC=j:,  PS  =  9,  PF  =  ^y^  on  aura 
y^  —  l^qx,  la  surface  PCM  — gjcj^,  le  triaiigle  &MC=:5  (,«— yjj^  don*: 

Ifi  secteur  P  CS  =  ^  y  (9 +1  j;)  n:  S^ 
En.  abaissant  sur  CM.  la  perpendiculaire  GD|.  et  en  joignant  GSy^  on«  auxat 

GS^  =  DM^-f  FS?=jr^  — 2;y.DC  +  DC*4.^,  et 

GC^  =  FM*  +  DC^=  x^^qx^^-\-  DC^. 

/4" 
Mais  GS  =  GC,  d'ou  Ton  tirera 


DC  = 


y^—  x^-h  q  X 


2.y 


,.FG=j— DC  = 


2  y 
3S 


ary^  bq        ^ 

et  en  aub»tituant  ^(%  +  ^)=6S,  FG=— .  Or  S^tbnt' proportibnnel' au^ 
tems  suivant  les  lois  de  K^pler,  le  mouvement'  du  centre  FG  est'  unirorme.. 
A^  moment  oi!i  la  comfete  passe  par  le  p^rih^lie,  le  centlre  est  en  F.  Eh. 
exprimant  donc  le  tems-  /  depuis^  le  p6rib61ie  en  jours,  on  a  ($•  34V) 

S=  —  Vq,  et  FG=  ; ^  en  ravons  de  rorbile  de   la  terrci. 

Cette  prx>pri6ti  des  orbites*  paraboliques,  aussi  ^l^gante  quUmporlante^  estr 
une  des  nombreuses  ddcouvertes  de  Newton   (')^ 

$.  349.  Le  lemme  pr^cedent  oflVe  un  moy^n.  tr^s-simple  de  diviser* 
Torbile  parabolique  en  tems.  Cpmme.  les  ^i^mens  doivent  nicessaliemeni 
dbnner  le  tems  T  du  passage  par  le  p6rih^lie,.  et  la  disiance.  perih^lie  q,  oxt 
marquera  en  P  le  tems  T,  et  pour  un  tems  qfielconque  /  depuis  le  pdrilifi^lLe^ 


on   fera  FE  = 


5t 


^myg 


,  /  ^tant  exprim^  en  jours,  et  l!on   d^crira  dur  centre 


£  et  dii  rayon  ES  =  EP  un  oercle  qui' coupera  la  parubole  dans  un  ppiot 
B  qui  sera  le  lieu  de  la  comfete  dans  Tinstant  /.  Oh  peut  obtenir  le  meme 
T^sultat  sans  calcul ,  et  sans  connaitre  T.     Si  A  et.  C  sont  deux   lieux  de  lat 

ti)  FMi.  Hai.  trinQ.  Malk.  LiL  J.  Frsft-  JUUL.  i  107/ 


r  - 


\ 
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CMMnMey  obsetvis  de  la  terre  eft  T  el  R,  on  connait  les  elon^alions  de  la 
com^le  &\xv  r^cliptique,  >f  et  9^  et  ron  (rourer&  avec  ty  ct  la  latiludc^  g(^o- 
centriqiic  p":,  Filongation  sur  Forbite  STA,  par  requation  cos  STA  zz  cos  >i  cos  p. 
Ayant  calcuM  de  la  mCme  mani&re  Tangle  SRC,  on  peut  tirer  les  droites 
TA,  RC,  qiri  dounent  deux  Ireux  de  la  comfete  avec  le  tems  qui  leur  con- 
Vient.  Soit  O  le  milreu  de  SC»  06  perpendicutarre  k  SC,  qui  rencontre 
F  K  en  6:  cela  pos^,  G  sera  le  cercle  du  centre  passant  par  C,  S,  P.  On  trou- 
Tera  par  le  mtaie  proc^d^  le  eentre  K  du  cercle  d^crrt  par  A,  S,  P:  aj  aiit 
donc  marqu £  en  G  et  K  les  fems  qui  conviennent  a  C  et  A,  on  counait  le 
lems  qur  rdrpond  k  ta  Ifgne  GKf  el-te  servira  donc  d^^chelle  pour'  dlviseT  la 
ligne  enti^re  FK  en  tems,  et  par  cons^quent  aussi  la  paraboie,  en  prenant 
de  cliaque  poiDt  E  de  la  ligne  FK,  EB— ESzrEP.  Le  tems  qu'on  troovc- 
ra  par  ce  proc^d^  poer  le  point  F,  servira  en  m£me  tems  k  v6rifier  le  fems  T, 
et  k  juger  si  la  vc^Ieur  suppos6e  de  T  est  d'accord  avec  les  autres'  ^l^mens. 

J.  35o.  Soit  {Hg.  97.)  AP  Torbite  ^lev^e  sur  r^cHptique,  Nfr  la  ligne 
des  noeuds,  AO,  et  AM,  OM, ,  perpendiculah-es  a  F^cliptiquc  et  klSn;  et 
imaginons  que  la  parabole  AP  tourne  sur  Taxe  Nn,  )usqu^a  coincider  avec 
r^cliptique.  Pendant  cette  rotation  AM  reste  constamment  dans  le  plan  AMO 
perpendiculaire  k  N/?»  elle  finira  par  coincider  avec  MO,  «t  le  point  A  tom- 
l>era  en  a,  Ma  ^tant  =MA  et  MO=:MAcosJ  =  M<igosJ.  Si  donc  la  v^ri- 
table  orbite  AP  a  ii€  trac^e  dans  le  pian  de  r^cliptique,  et  que  a  scit  le  m&me 
point  que  le  point  A  dans  la  situaion  ^lev^e  derorbitei  on  trouvera  la  pro- 
jection  O  de  a,  en  abaissant  la  perpendiculaire  aM  sur  Hn,  et  en  faisant 
lIO=Maco»J.  II  est  ais^  de  voir,  que  Tangle  PS/?z=(^  que  faii  la  ligne  dcs 
Boeuds  avec  Taxe  n>st  pas  chang^,  pendant  que  le  triangle  PS/»  tourne  sur 
Faxe  Sm.  Or  les  points  a,  O,  r^pondant  au  m^me  instant,  on  procbdera  de 
k  mani^re  suivante:  apr^s  avoir  divis^  la  parabole  aP  suivant  les  preceptes  du 
$•  34g,  on  abaissera  de  chaquc  point  de  division  a  la  perpendiculaire  sur  la 
ligne  dea  noeuds  aM^.  et  I!on  fera  MO=MacosJ:  alors  O  sera  le  point  cor- 
Bespondant   de  rorbite  r^dui^e  qui  sera  ainsi  construite  et  divisie  cu  tems. 

Cela  pv^i^  on  pourra  v^rifier  les  6l6mens  par  chaque  observation,  en 
loigoant  les  points  A,  T  ijlig.  96.},  o4  le  tems  de  yobscrvatioAr  se  trouve 
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marqu^y  ce  qui  donne  FaDgle  STA  qui  doit  ^tre  le  xn^iiie  que  I9  difliSreDCt 
observ^e  entre  les  longitudes  du  solei^  et  de  la  com^te. 

§.  35 1.  Dhs  qu'une  comMe  a  paruy  ii  faut  chercher  une  valenr  ap- 
proch^e  de  ses  ^l^ment  ^ .  afin  qu^on  puisse  la  retrouyer,  si  les  obaeryations 
ont  ili  interrompues  par  sa  conjonction  avec  le  soleii,  ou  p^  le  mauvais 
tems.  Les  premibres  observations  seroot  donc  trfes-prfes  ruae  de  Tautre,  en- 
sorte  qu^on  pourra  se  servir  de  la  m^thode  axpos^e  ci-deasus  ($.  345.),  qai 
sera  corrig^e  par  une  m^thode  sembkbie  k  celle  de  M.  Gauss  ($.  171.)  (^). 
Soient 

sc,  a^  a'\  et  p,  (3^  ^^^  les  longitudes  et  latitudes  g^ocentriques  dans  I9 
trois  observations ,  f,  f',  ^\  les  dislances  accourcies  de  la  comele  k  la 
terre  qui  sont  encore  inconnues,  Ot  O^  0'\  1^«  longitudes  du  soleil, 
R,  R^,  R^',  les  rayons  vecteurs  de  la  terre,  t,  it,  les  tems  icoui^  entreU 
I  et  la  II,  et  entre  la  II  et  la  III  cbservations« 
On  a  trouri  ($.  345.) 

ff lf  sin  (  x^  —  tt) 

'    —  f8in(a"— a')  ^' 

^quation  qui  a  besoin  de  deux  corrections.  On  avait  suppos^  i)  les  lignes 
EP,  ep,  parallfeles  {Fi^.  gS.),  el  2)  les  cordes  O/?,  ;?Q,  Te,  eR,  proportion- 
nelles  au  tems.  II  est  ais6  de  voir  que  la  premifere  supposition  se  r^duit  a 
substituer  le  point  V  au  lieu  de  B'  {Fig-  47-):  car  si  Ton  suppose  Toeil  au 
centre  de  la  sphfere,  sur  laquelle  tous  les  points  sont  projAes,  A,  A^,  A'^, 
seront  les  lieux  du  soleil,  V  s^ra  lo  poinl  dUntersection  du  grand  cercle  pas- 
sant  par  les  lieux  g^ocentriques  de  la  combte  dans  la  I  et  la  III  observa- 
tion,  B,  B'^,  avec  le  grand  cercle  passant  par  les  lieux  g6ocentriques  de  la 
combte  et  du  soleil  daus  la  II  observation,  B',  A^j  V  est  donq  la  projectioli 
du  point  d'intersection  de  la  corde  AC  [Fig.  gS.)  avec  le  rayon  vecteur  SB, 
ou  du  point  h  qui  a  la  m^me  longitude  que  le  point  p.  La  premibre  suppo* 
sition  sera  donc  corrig^e,  en  substituant  la  longitude  de  V  (Fig.  47*)  V^ 
je  d6signerai  par  'a,  au  lieu  de  celle  de  B^=a^  On  a  Vu  (§.  i^^i.  suh.), 
comment  se  trouvent 


m^l^mmmmti 


(ij  Voy.  le  iraii^  de  M.  Olbert,  cii^  g.  $44 


•* 
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B'  V  =r  ff',    A'  B'  =  «/■,    B'  A'  a!  =  y,  el  A'  4'  =  rf'  —  »',  d'o{i  l'on  tire 
tang  A'  p'  1=  tang  (rf  -r  ff)  cos  r,  et  '«  =  O'  it  A'  p'. 
£n  {aisant  donc  pour  alMr^ger^ 

la  premiire  corrCGtion  donnera 

Soit  (i^.  99.)  1e  soleil  en  S„  U  terre  en  T,  la  com^te  en  C^  sa  lati- 

« 

fude  g^ocentriqua  CTE  =  ^y  et  nommons  r,  r,  /%  tes  rayon<  vecteurs  dans 
les  trois  observationsi  cela  pos^  on  aura  TC  =  et^cp,  STzzR,  SC  =  o  ^^ 
^aoa  le  triangle  rectiligne  TSC, 

i^ziiR^  4.  e^  sec*  p  —  aRf  sec^cosSTG. 
Dans  le  triangle  sphdrique  SCE»  dont  le  ccntre  est  T,  les  denx  cdt^s  perpeii- 
diculaires  sont  CTE=p»  STE  =  0— «>  ^  rbypoth6nuse  STC:  on  a  donc 

c(>6  STC:=:  cos  pcos  (O  —  a)f 
ee  qui  6tant  substitu^  dans  la  demifere  ^uation,  donnera 

V.   (i) r^  =  R*~aRecos(0— a)  +  e*«ec*p. 

On  trouvera  de  la  m^me  manifcre  pour  la  troisibmie  obserration,  en  substt- 
tuant  e''=Mf,        .  .        ' 

(a)....,.r"*  =  R''«  — aMR'^?cos(0"  — 0-hM*e*«ec*P''. 
D^terminona  lelieu  de  ia  com&te  C  par  lestrois  coordonn6es  perpendiculairef 

CE.^zzz,  EA=j,  SA  =  x, 
SA  ^Jiant  la  droite  dirig^e  vers  le  point  vernal,  ACT  Tordre  des  signes,  et 
EC  ^tant  suppos^  au  nord  de  r^cliptique.  En  ahaissant  les  perpendiculaire» 
Hty  Tt^  sur  SA,  AEy  on  aura 

TTE  =  a,  AST  =  S=i8o^+ O»  TTi:=ecosa,  TE  =  esina, 
T/  =  R8inS=  —  RsinO»  S/  =  Rcos5zz  —  RoosO»  donc 
x—q  cos  a  —  R  cos  Q^  yzz^  sixi  ol  —  R  sin  O j  ^  =  ?  ^^^g  Pr 
et  ponr  la  troisifeme  observation^ 

!r'=Me  cos  a"—V'cJ09Q'\  y'=Me sin a'^— R"sin  Q%  s^=M?tangp": 
£n  nommant  k  la  corde  entre  le  premier  et  te  troisifeme  liea  de  la  oomfete^ 
#11  aura 
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«t  h  cause  de  r^rr^c^^-y^-j- «^  7^'^  =  «''^^-/'*^^'%- 

F  =  r^  -r  '"'^  —  2  ^-^'  —  ^yj"  —  l«5^ 
Si  ron  snbslitue  les  valeurs  de  ^,  jr,  z^  «^,  y'',  a^',  il  viendra 

—  ci Me^ cos  (a'' —  a)  —  aMf*  tangp  iMiP^, 
4)u  en  nommant  les  quantil^s  donnees 

^RR"ros<0"— 0)  =  F,    aR''co8(0''— -a^^-^MRcoi^O— 0  =  Gt 

%  M  cos  (a"  —  a)  -^  aM  tang  p  tang  p''  =:  H, 

(3) *^z=7^  +  /"  — F-f-Gf  — He*. 

Les  ^quations  (i)  (2)  (3)  renferment  quatre  inconnues,  r,  /",  f^  k.  Eol  attri* 
buant  k  Tune^  par  ex.  f ,.  un^  valeur  arbitraire,  les  iquatioD#  (1)  (a)  donneront 
r,  r'%  d^ou  Ton  trouvera  k  par  T^quation  (3).  Mait  toutea  cea  valeurs  aont 
fond^es  sur  rbypoth^so  qu^on  a  adopt^e  pour  f :  ainsi  tl  faut  les  v^riBer^  ce 
qui  se  fera  par  le  mcyen  du  l^ma  licpulfJ  ^tre  U  I  et  la  III  obsenration,  qui 
est  =  / -f.  Z' = /''. 

En  exprima&t   les  tems  en  jours,   et  en  fiaisant --  =  a^ 9  4^^3859  = /7^ 
on  aura  suivant  la  formule  de  Lambert  (5*  343.) 

II  faudra  donc  changer  ia  valeur  fiuppos($e  de  f ,  jusqu*ii  ce  qn^elle  aatisfas- 
se  &  cette  ^quation;  et  deux  hypothbses  pour  f  suffiront,  pour  en  trouver  par 
interpolation  la  valeur  qui  satisfait  aux  trois  observations.  Avec  cette  valeur 
on  calculera  par  (.1)  et  (a),  ret  /%  d^oii  Ton  conclura  les  latitudes  et  les  iongifu- 
des  h^liocentriques  X,  X^,  et  L,  U^  En  effet  on  a  (JF*i]p.  99.)  CEnf  tangpzrrsinX^ 
d'ou  il  suit 

sin  X  =  ?.  lang  p,    sin  X"  =  ?Lf  (ang  p",    sinTSE=  ^"°  t^^^ 

et  en  nommant  les  angles  de  commutation,  7,  y'\ 

8my=^ ^     .     S    sinr^=      ^   ^/     .^ — i,    L=  $4-7,  011 

L^iSo^  +  O+V.    L^^iSo^^  +  O"-^-'^^'- 
Avec  X,  X",  L,  L",  on  trouvera  (§.  177.)  (p)  (9)  (r)  la  longilude  du  noeud 
ascendant  =(3,  rinclinaison  =J,   et  les  longitudes  hdliocentriques  sur  Tor^ 
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bite,  C,  C^.  Ea  nomiiiant  u,  i/^  les  anomalies  yraiet,  o»  eoB&alt  TaDgle  aa 
ioleil  u'  '^u  —  C  —  C9  et  les  rajons  vecteurs  adjacensy  r,  r^ ,  d'oii  Tom 
oonclura  i^  S^^O 

la  longitude  du  p^rihilie  zi:  P^  la  distanct  p^riUUe  =  ^^  tt 

le  tems  du  passage  par  le  pirih^lie  —O^ 
ensorte  que  tous  les^lemenf  sont  connus. 

$•  352.  Considirons  maintenant  b  correctton  d^  la  seooi^  sappoii^ 
tion  ($•  35i«)«  Pour  cet  effet  on  se  servira  du  tems  de  la  seconde  obsenra- 
tion/  en  calculant  pour  cet  instant|  aveo  Us  iMmens  tro«v6s  par  la  m<* 
thode  pr^idente,  ranomalie  vraie  u\    Cela  posi  on  a  {Fign  gS.) 

sin  A6B=:sinC6B  = — r—-  =       ■  ^- ^ 

A6  C4  ' 

.     e    rf% •     c    B ST.tinT&e SR»BiiillS#        j»   <    «       .4 

MnSeT=:sinSsR= — =:: -r ^    d*oa  it  suit 

AA-.C*::rsin(i/  — ii):/'sin(i/'— lO,    et 

T  €  :  Rs  : :  Rsin  (Q  —  O)  •  R^«tn (©''  —  G'V 

Jllais  Lbi  pro)ections  Ofi,  {^p,  sont  entre  ellea  eomme  Kb,  Qbi  anfaisant  doM 

if ii!Lils!!zr-?5  —        R'^i»(o^"— eO 

r  sin  («'  —  «)  '       K  f in  ^o'  —  G  )  ""    ' 

on  aura  ^^  -zz  m>      ~  —  n.    Comme  ces  rapporta  doivent  6tre  4  tr^pem 
"^ prbs  i%jk\xx  k  T-  =: T,   supposons  m :=i r 4- p^    n—r-^-q, 

V'iin(ii''-i^)         f        _   *  R'^iin(G^— O')         ^ 

r  tin  (a'—  «)        f  *  "  ""  R  sin<(G'^  O)         t  * 

tont  donn^s.    Or  on  a  {lig.  96.) 

OAsinA         QBsinfi  \  TAsinA         RBsinfi       , 

OA-hTA  =  f=2i±^±Iiiiii,  et 

'                    *                       Sin  A 
Q«    I    T>  g n Q^^in^H^Rgsing  _  (T-^f)O  ^  sinf -f  (r-h^l^f  »«Pg 

Tf  tiii  A-h^.  O^  sin^-f^  .T<»  9in  # 

■■         •        «  ■   .    ■   ■        .      .      « 

sinB 

£n  substituant  OpainpzzQA  sin  A=(e— TA)sin  A,  et  TAsin  A=Tesin0f 
il  viendra 

^      ""  .        SMil  * 

68 

/ 
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et  Ton  a  daii^i^jle  Inangle  TSe  {Fig.  gS.)  Tc  sine  zi:ST«n  TSc  Mats 
ST  =  R^  TSe  — O'— O,  et  A,  B  {lig.  96.),  «ont  les  angles  que  le  rayon 
visLiel  dirigd  vers  le  lieu  rc^vluit  de  la  comfele  dans  la  II  observalion  fait 
avec  les   rayons  visucls  dans    la  I  et  \tk  III  observation ,    donc  A  :^  'a  —  a^ 

B  =  a"='a,    el  .  -  .    i^ 

f, (t  -4-  f)"!  p  Mn  ('a  —  «^  -f*  (<7  —  f  1  R  Jin  (0' —  g) 

fin  bisant  donc  f^~N?y  N  6(ant  la  valeur  corrig^e  tle  M  ($.  SSi.)»  on  aura 

772  sin  /^  — a)  -^  <7i  — 777)  -  sin  (O' —  O) 

•  '  p  ^ 

—  _— j 

siu  ( a''  —  'a) 
o5  Ton  peut,  sans  erreur  sensible,   sub^titucr  au  lieu  de  ?  la  valeur  trouvee 

par   le    premier   calcul   (§.  35 1.),    que  je   d^sigiierai  par  (f).    On  aura  donc 

_  {(^)sin(^a^a)  — R8in(G^— C^)}  r^sin  (u^— ^^)4'R'V5in(0^^~.-/)sin  (li^— it) 

(^)  r  sin  (a"— 'a)  sin  (tt' — 11)  * 

et  la  valeur  corrig^e  de  f''zzN?.  On  metlra  donc  dans  les  ^qualions  (2) 
(3)  (§.  35i.'^  N  Ji  la  place  de  M,   et   Ton  chaiigera  f,  jusqu'k  ce  qu'on  trou- 

vera    ( J    —  1  —■ I    =  — T^rr  •    xAvec  ces  detBieres  va- 

\        Q         /  \        2        /         27,4.03859 

leurs  .de  r,  r\  etc.  on  calculera  tous  les  ^l^mens  paraboliques  de  Torbitei 
d^apr^s  les  formules  du  §.  35i. 

353.  Quand  les  ^liSmens  ont  et^  corrig^s,  par  la  m^thode  pr^c^dente, 
de  manifere  a  satisfaire  partaitemeilt  k  trois  observations ,  on  ne  peut  pour* 
tant  pas  les  regarder  comme  exact^,  2i  cause  des  erreurs  d^observation;  car 
il  est  impossible,  que  les  vdritables  <^l(!*niens  soient  d^accord  avec  des  obser- 
vations  d^iectueuses.  Pour  6tre  exacts,  ils  ne  doivent  £tre  -parfaiiement  d^ac- 
cord  avec  aucune  observalion,  mais  ils  doivent  satisfaire  d  peu  prks  ^  toutes 
les  bonnes  observations;  en  donnant  tantot  trop,  tantdt  trop  peu.  Pour  les 
rendre  tels,  il  faut  les  v^rifier  par  un  grand  nombre  d^observations ,  au^i 
^lolgndes  que  possible  des  trois  observations  qui  ont  servi  k  d^terminer  les 
dlcmens.  11  est  ais^  de  voir  que  cette  v^rification  consiste  &  calculer  avec 
les  61^mens  suppos^s,  d^autres  observations.  Mais  comme  on  n'a  pas  besoin 
de  tous  les  6I^mens,  pour  faire  ce  calcul^  il  y  a  deux  m^thodes  principales 
de  v^rification,  d^ont  Tune  est  fond^e  sur  les  ^l^mens  paraboUqueS|  et  rautrt 
sur  la  position  de  Torbite  relativement  k  r^cliptique. 
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Suivant  la  premi^re  m^lhode  qui  est  de  M«  Laplace  (^),  les  ^iemeus 
suppos^s  sont  le  tenis  du  passage  par  le  p^rih^lie  z=:'L\  et  la  dislance  p^ 
rih^lie  z^q;  et  il  s'agit  de  les  v6riiier  par  trois  autres  observations,  dont 
les  ^poques  soient  /,  f,  t' .  Avec  /  —  T,  i' — T,  ^'— T,  et  ^,  on  trouvera 
(§.  J^'»  —  344«)    les    anomalies    vraies    (p,    (}/,    cj/',    et  les    rayons   vecteurs 

y>— ^ ,  ete.  Nommons  les  iongitudes  et  ies  latitudes  g^ocentriques  dans 

les  trois  observalions,  a,  a',  a",  et  p,  p',  ^\  et  les  longitudes  du  soleil, 
O,  0'>  O")  ^^  «^'^  (-'''^'  '°^'^  '^  ^^  soleil,  T  la  terre,  C  la  comfete,  Cc 
perpendiculaire  &  Wcliptique,    donc   pour  la   premifere   observation,    STc:=; 

« O»  CTcmp,  et  cos  STC  incos  p  cos(a — 0)«   Connaissant  donc  dans 

le  triangle  rcctilisne  CST,  Tangle  STC  et  les  coles  ST  =  R,  CS  =  r,  on 
Wa  sinSCT=^sinSTC,  CST=i8o«— (STC  +  SCT),  et  CT=!l!i^^-I, 

d'ou  Ton  tirera  Cc  =  CTsinp,  et  sinCSc= ^^   ce  qui  est  la  lalitude 

h^liocenlrique.  Mainlenant  on  connait  dans  le  triangle  sph^rique  donl  le  centre 
cst  S,  le  cot^  perpendiculaire  CSc  et  rhypothinuse  CST,  d'oi  Ton  tirera 
cosTSc=^^^^ ,  ce  qui  donne  la  longitude  hdliocenlrique.    De  cette  ma- 

cos  C  i>  c  ^  ^.  ' 

nifere  on  trouvera  pour  les  trois  observalions,  les  latitudes  et  les  longitudes  h^- 
liocentriques,  X,  X',  X'',  et  L,L',  L''.  Soit  {Jtlg.  loi.)  E  le  pole  de  r^cliptique, 
A,  C,  les  lieux  de  la  comete  dans  la  I  et  la  III  observations,  et  nommons  v,  t/, 
les  angles  au  soleil ,  traversis  par  la  comfete  entre  la  I  et  la  II,  et  enlre  la  I  et 
la  III  observation;  cela  pos6  on  aura  EA^go**— Xr,  EC  =  9o'  — X'',  AEC 
=  L''— L,   donc 

cos  v'=  sin  X  sin  X''-|-  cos  X  cos  X''  cos  (L" —  L), 

cos  V  =  sin  X  sin  X'  -f-  cos  X  cos  X'  cos  (L'  —  L}  j 

el  il  doit  6tre  v  —  (^' — cp,  v'—^^" — Cp.  Si  donc  les  ^ldmens  T,  q,  ont  besoin  de 

correction,    il  se  trouvera  une  diiKrence  entre  ces  valeurs.    Supposons  donc 

(cp' _  (j5)  _  v  zz  m    et    ($"— $)  — t;<  =  /i. 
En  mettant  T^  au   lieu   de  T,   sans  changer  q,    on   trouvera  par  le  prociSd^ 
pr^cedent  d^autres   difTiirences,  savoir 

($'  — $)  —  !;=  fx,    et    (cp"— $)  — t;'  =  y. 
Supposons  enfin  qu^avec  T  et  q*,  on  ait  trouvi 

((J)'  — $)  — v  =  M,    et    f(J)"  — 0)  — t;'  =  N. 

(l)  M4m^  dc  Ptirisf  ^nn,  lyOo.  et  'Xhdorit  du  moup,  ci  d9  ia  Jif^.  «liipt,  dts  J^lanites,  1764. 
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Ce$  troii  bypoth^ea  donneroDt  la  v^ritable  par  une  rkgle  de  faosae  poiitioa. 
La  variation  de  rfaypothfese,  T^  — T,  a  produit  lei  changemens  dea  erreurst 
fi  —  m  et  V  —  n.  Puisque  les  6\imen%  gont  k  peu  prte  exacti ,  on  peut  8up« 
poser  qu'une  variation  peu  diffiiiente,  T^'  —  T,  produira  des  cbaugemens  dea 
•rreurs,  qui  seront  kjx  — metJkv  —  n,  comme  T'' — T  est  k  T"  — T^  ct 
ii  en  sera  de  m£me  de  ^.  Nommons  donc  les  v^itables  £l6mens  <|ui  m 
donnent  aucune  erreur,  T\  ^^  et  iaisons  T''—T=x(T'— T)  et  ^'—qz:z 
yW  —  4)^   ^^  pos^,    les  changemens  des  erreurs  qui  risultent  de  T'  et  de 

^^  H}^  —  m)^{^  —  n)}    et     jj^   {(M  —  m)-f  (N  — ii)7  . 

Le  changement  total  de  Terreur,  qui  r6sulte  de  T"'  et  tf'  k  la  fois,  sera  donc 

jc  (fi  —  m)  +  X  (v  —  /i)  -f  jr  (M  —  m)  -|-  jr  (N  —  /i)  =  c  -j-  «f 
e  ^tant   la   variation    de  Terreur  m  —  {}k  —  m)x-|-(M  —  m)^^    et  €   celle  de 

Terreur  ii  =  (v  —  n)  «  4-(N  — -/i)  j;  ainsi  qu^on  le  verra  plus  clairement  dans 

le  tableau  suivant. 


Uypothese 

T  ei  y 

1'  et  y 

'i    tl  V 

T'  et  Z' 

Erreur 

m  et  n  ' 

fi  et  V 

M  et  » 

0  et  o 

Variation      C 
de  rbypoth^c  i 

^^^    tf                                            ^^M 

I "  —  T  > 

o  et  0 

T  — T 

<f  -9 

9"-  9$ 

Variation      C 
de  Terreur    < 

o  et  0 

fi  —  m 
»  —  n 

M  — m 

N  — n 

:^ 

Tour  qne  tes  deux  erreurs,  m,  n,  r^sultant  de  la  combinaison  de  !a  I  obser- 
Tation  avec  la  II  et  la  III,  soient  nulles,  il  faut  que  m  diminue  de  m,  et  n 
4e  n,  c^est-k-dife  qoe  am— met  €  r=  — n;  d^oii  r^sultent  ces  deux  ^uations: 

(m  —  ja)  j:-f  (m  — M)jmm,    et   (n  — v;  jp-j-(n  —  N)jr  =  n, 
dont  kt  solution  donne 


y  = 


ii(fi.-^M)  — v(m-.M)+N(m— m) 


~  n  (^  —  M)— V  ^m— M)+W  V^— M  * 
Apr^  cela  on  aura 

le  teros  corrig^  du  passage  par  le  p^rih^lie,  T^^^T^- jc  (T— ^T)^ 
et  la  distance  p^fib^lie,    v^'  =  9  -^- jr  isf  *—  f)* 
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Arec  ces  raleurs  corrig^es  on  calculera  les  loDgUudes  et  les  latitudes  li^Uocen- 
triques  de  la  combte,  d'oi!k  Ton  conclura  ($.  i5i.)  les  autres  ^l^inens,  savoir 
rinclinaison ,  ta  longitude  du  noeud^  et  Tangle  que  la  iigne  des  noeuds  iait 
.avec  l'axe. 

g.  354«  La  positioii  de  Vorbite  relativement  >  T^cliptique  est  T^i^ment 
le  plus  facile  k  d^terminer  par  des  observations  g^ocentriquesy  parceque  )a 
terre  et  ie  soleil  ^tant  constamment  dans  ce  demier  plan,  le  cas  est  en  quel- 
que  fa^on  semblable  aux  conjonctions  et  oppo^itions  des  planfetes.  Suivant 
la  seconde  m^thodc^  cette  position,  ou  la  longitude  du  noeud  =N»  et  rincii- 
naison  =J»  sont  les  ^i^mens  suppos^s  connus,  qu'il  s^agit^de  corriger  par 
trois  observations  ^loign^es.  Pour  cela  il  faut  d^abor^  rrauire  les  obs^T'* 
rations  au  soleil,  au  moy«n  des  ilimens  suppos^s;  ce  qui  se  fera  de  la 
manikre  suivante. 

Soit  (Fi^.  99.)  S  le  soleil,  T  I4  terre,  C  la  comMe,  ON  la  position 
jupposie  de  la  ligne  des  noeuds.  Ayant  abaiss6  les  perpendiculaires ,  CE 
«ur  r^cliptique^  CA,  £A  sur  ON;  on  aura  CAEzi:  J,  et  1'observation  donna 
r^longation  ST£=:^,  et  la  latitude  g^ocentrique  CT£ii:Pj  enfin  on  connatt 
ASTzrti  par  les  longitudes  du  noeud  et  du  soleil,  et  ST  =  R  par  les  ta* 
bles.  Si  la  prolongation  ^e  ST  rencontre  A£  en  B,  on  commencera  par  cal^ 
culer  Tangle  CB£=:\|/  par  ces  formules:  C£=:  £T  tang  pr=£B  tang^^, 
tang  >P  =  =-5  tg  p  =  .  »^-^  tg p,  ou  tang >|/  =  -— •  lang  p.  £n  nommant  la 
distance  h6liocentrique  de  la  comMe  au  noeud  sur  Torbite^^  ou  rangle 
ASC=:^i  on  aura 

AS  =  ABcoti)  =  AC€Ot(p,  d'oJt  il  suit 

tangcj)__taag>|_— ^-^. 

On  a  de  plns  dans  les  triangles  A0£,  CA£y 

A£=AO  tangAO£  =  ACoosJ,  donc  en  faisaht  AOCi  =  ^» 

,        AG         tancAOE 

tane  c  =  -      =  — ^ • 

*^^~AO  cojj 

Or.AOE  =  AST—STO  =  i|— (180^—0,  tang A OE  =  tang (>j  +  Or  «ToA 
il  Tient 


m 
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Dans  Ic8  triangles  SOT,  SOC,  on  a 

H  sin  0  SC.sinSCO 


S0  = 


aiii 


siiiAOE  siii  ^ 

d'ou  r^suite  le  rayon  vecleur 


"'^"~,  et  SCO  =  ASC— AOC=cl)— ?, 


l^j-fO 


sin(>)-f.d)siii.(vj)-.^)* 

En  rassemblant  ces  formules,  on  anra 

I  i  tang  y\f  zz r^-^  ,         a)  lang  Q>  —  — y- — —' 


3)tang^  =  L«il±il, 

cosj 


,.  R  sin  $  sin  ^ 

4)r  = 


sin(yi4-«?)»in(^-.4))* 

Les  angles  p,  et  d  =  a  —  Q,  sont  donn^s  par  robservalion;  mais  ii  =  J  —  N, 
et  J  d^penden^  des  ^l^mets  suppos^s:  \p,  $,  ^,  r,  changeront  donc  avec  Thy- 
pothfese,   mais  -r-^  et  Rsind  conservent,  pour  chaque  observation,   la  m^me 

sin^  '  * 

valeur.  Par  ce  procdd^  on  trouvera,  pour  les  trois  observations,  les  distances 
h^liocentriques  de  la  comfete  au  noeud,  $,$',$",  et  les  rayons  vecteur,  r,/,f^. 
Les  angles  au  soleil,  v,  v\  traversds  depuis  la  I  observalion  jusqu^a  It 
II  et  la  III,  sont  v  =  (P' — $;  v'=  $'' — Cf;  et  avec  r,  /,  v,  el  r,  r',  v',  on 
trouvera  les  tems  t,  t ,  ^coul^s  entre  la  I  et  la  II  observation,  et  entre  la  I 
et  la  III  (§.  342  — 3440  9  ^^  ^^^^  conibrmes  aux  ^l^mens  N,  J.  En  formant 
une  autre  hypothfese,  N  et  J  +  ^^  ^^  trouvera  /-f-A  et  ^+h  au  lieu  de  ^et/. 
Une  troisifeme  hypolhfese,  N-j-/i  et  J,  donnera  /-f-/  el  i! -^-X  au  lieu  de  t  eif. 
En  nommant  le»  tems  observ^s,  t-^-ezzTj  i^-^-t—T^  et  les  virilables  valeurs 
du  noeud  et  de  rinclinaison ,  N -l-x  et  J -[-^;  on  pourra  supposer  comme 
ci-dessus,  que  les  variations  des  tems  calcul^s  sont  proportionnelles  aux  va- 
riations  des  6l6mens.  Or  /  produisant  la  variation  du  tem*s  t  —  k,  et  du  tems 
/  =  X ,  jr  changera   le  tems  ^  de  —^  ,  et  ^'  de  -^  •     On  trouvera  pareillement 

les  variations  des  tems  /  et  f ,  qui  rdsultexit  de  o-^  —  et    — •    Les  vrait  iii» 
mens  N  -f-  o;  et  J  -f- 1  ensemble,  donneront  donc 

les  v^ritables  tems,  T  =  /+^-h~,     Tzzf+^  -f-—. 

En  substituant  T  =  /-|-e,  T^^-J-e,  on  aura 

e=  — -h*-^,     e=  — -h^,    d'oa  il  rdsulte 


71 


n 


n[i'k  —  eyi) 


/(^X  — eZ) 
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•  et  8  ^tanl  les  exchs  des  lems  ecoules  enlre  les  observations ,  T,  T',  sur  les 
tems  t,  t! ,  calcul^s  d^aprfes  la  premiere  hypolhese.    On  aura  ainsi  les  valeurs 


corrigees 


du  noeud  n:N-|-x^  et  de  rinclinaison  zr  J-j-j. 
En  calculant  avec  ces  ^li^mens  corrig^s,   les  rayons  vecteurs  de  la  comete  et 
les  angles  compris,  on  trouvera  (§.  J^ta — 3440  l^  dislance,  le  tems  et  la  posi- 
tiou  du  p^,rU)^Iie:  on  aura  donc  corrig^  tous  les  ^l^mens. 

Cette  m^lhode  qui  e&t  de  Newton  ('),  ainsi  que  la  pr^c^dente,  s^^tcnd 
seulement  k  trois  observations.  Pour  profiler  de  toutes  les  observations,  il 
faudra  r^p^ter  lo  calcul  qui  vient  d'£tre  d^velopp^,  autant  de  fois  qu'on  peut 
comj>iner  les  observglions  trois  ^  trois,  ce  qui  n^est  pas  commod6.  M«  Lapla- 
ce  a  donn^  une  m^lhode  analytique,  qui  sert  k  corriger  les  61^mens  par  les 
longiludes  et  les  latitudes  g^ocentriques,  et  leurs  premiferes  et  secondes  difiS* 
rences:  cette  m^thode  rem^die  k  rinconv^nient  dont  il  vient  d^Stre  parl^,  en 
permettant  d^employer  un  grand  nombre  d^observations  k  la  fois  (^). 


(l)  JP^i/.  Aiti/.  ^no,  Mathn  Lib,  III,  pag,  42. 
(i)  M^canifu$  cdlutt,  T^mc  /•  pag.  i^ 
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CHAPITRE      III. 
C  a  l  c  u  l     Elliptique. 

•  $.  355.  JLie  calcol  paraboHque ,  expos^  dons  le  chapilre  pr^eMent, 
donnera  Iei|  ^l^ment  avec  ass^  de  pi^cision,  si  Torbite  est  r^ellement  aussi 
excentrique  qu^on  Ta  suppos^^  mais  il  peut  yavotr  dea  raisons  particnlikres 
q»i  n^cesaitent  le  catjcul  ellipiique;  c^est  te  cas  ou  le  calcul  parabolique  ne 
satisfait  pas  aex  observationa , '  d^oik  il  faut  conclure  que  Tocbite  nW  pu 
aussi  allong^e  que  lee  ovbites  des  cometes  le  sont  ordinairement.  Ifais  dans 
teus  lee  av^re»  eae  U  parobole  se  eenfond  evee  Fellipse  dens  le  pariie  visi- 
ble  de  rorbite,  #t  il  serait  inutile  de  la  regarder  comme  eHiptiqne,  d^autant 
qu'on  ignore  absolument,  si  c'est  efiectivement  une  ellipse  eu  one  autre  se* 
ction  conique.  II  est  vrai  que,  pour  connaitre  la  dur^e  de  la  rdvohuion,  ii 
faut  recourir  au  calcul  elliptique;  mais  pour  se  convaincre,  combien  peu  ca 
calcul  esl  sur,  on  n^k  qu^ii  se  rappeller,  qu^on  peut  sans  erreur  sensible  regarder 
Torbite  comme  parabolique,  Ce  qui  revient  i  lui  atfribuer  une  r^volution  d'une 
dur^e  infinie.  II  est  encore  vrai  que  le  calcul  elliptique  donnera  d^autres  valeurs 
d^s  ^l^mens;  mais  la  difTiirence  est  aupr^s  du  p^iih^Iie  si  inconsid^rable,  que 
pour  peu  qu'on  alt^re  les  observations,  une  r6voIution  de  cent  ans  peut  devenir 
iniinic.  Les  cometes  n^^tant  ordinairement  visibles  que  peu  de  tems,  et  les  ob* 
servations  ^tant.sujeltes  h.  des  erreurs  graves,  ces  erreurs  peuventd^figureren' 
tibremcnt  la  revolution,  paccequ^il  s^agit  ici  de  conclure  d^un  tr^*pelit  segment, 
la  nature  de  rorbile  entifere,  et  la  longueur  de  Taxe.  De  plus,  la  comfete,  en 
passant  aupr^s  des  grandes  planetes,  peut  avoir  ^prouv^  des  perlurbations  si  con- 
sid^rables,  que  la  porlion  de  rorbito  quUI  nous  est  permis  d^observer,  est  iel- 
lement  d^figurdc  quelle  n'est  plus  d'accord  avec  Torbite  originaire.  Le  calcul 
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elUptique  a  donn^,  par  exemple,  pour  la  giande  comble  de  181 1,  qu^on  avait 
observ^e  dans  un  segment  de  plus  de  180^^  une  r^volulion  de  3o56  ans,  et 
une  autre  de  23oi  ans^  et  cette  diflfdrence  de  ^jS  ans  n'a  pas  alt^id  sensible- 
xnenl  les  ^l^mens  paraboliques.  II  est  donc  clair,  qu'on  peut  trouver  une 
multitude  d^ellipses  qui  satisfont  h  toutes  les  observalions ,  tant  qu^elles  ne 
•ont  pas  exemptes  d^erreurs,  attendu  que  mime  le  calcul  parabolique,  ou  une 
T^volutiou  infinie ,  y  satisfait  le  plus  souvent.  Pour  que  le  calcul  elliptique 
3oit  permis  et  utile,  il  faut  que  ces  conditions  aient  lieu:  i)  qu*aucuas  ili' 
jnens  paraboliques  ne  satisfassent  aux  observations;  2)  que  la  combte  ait  il6 
observde  dans  une  portion  consid^rable  de  son  orbite,  avant  et  apr^s  le  p6ri- 
h^lie;  3)  que  les  observations  soient  plus  exactes  que  les  comfetes  ne  le  com- 
portent  ordinairement,  et  pour  cet  efiet  il  est  n^cessaire  que  la  com^te  ait 
un  noyeau  bien  termin^;  4)  qu®  I&  r^volution  et  rexcentricitd  ne  soient  pas 
tr^-grandes,  afin  que  Torbite  s'£carte  plus  sensiblement  de  la  parabole;  5) 
que  la  comfete  n'ait  pas  ^ass6  trop  prfes  de  Jupitcr  et  de  Saturne ,  parce  que 
Pattraction  de  ces  grosses  masses  peut  tellement  d^figurer  la  partie  de 
Torbite  que  nous  obscrvons,  qu'elle  paraitra  appartenir  k  une  ellipse  toute 
autre  que  Toriginaire. '  Les  conditions  1}  2)  4)  ont  eu  lieu  relativement  h.  la 
comfete  de  1770:  c^est  la  seule  dont  le  mouvement  ne  peut  pas  fttre  expliqui 
par  .  Fhypothfese  parabolique;  on  a  observ6  un  arc  de  son  orbite  de  plus 
de  170^;  et  son  excentricit^  n^est  pas  plus  grande  que  0,785$;  sa*r^voIu- 
tion  est  de  5  ans  et  demi.  Mais  cette  comfete  a  pass6  si  prfes  de  Jupiter 
et  de  Saturne,  que  c'est  peut-dtre  la  cause  de  ce  ph6nomfene  extraordinaire, 
que  la  combte,  malgrd  la  courte  dur^e  de  sa;  r^volutioui  n*a  ^t^  aper^ue 
qu'une  fois. 

§•  356.  La  seule  m^thode  sure  pour  d^terminer  la  r^volution  des  co- 
mbtes,  est  la  mftme  qui  est  employ^e  pour  les  planfetes,  et  qui  consiste  k  ob- 
server  la  comfete  deux  fois  dans  le  m£me  point  de  son  orbite.  Quand  une 
combte  qui  a  di\k  iii  observ6e,  revient  au  soleil,  on  peut  calculer,  par  les 
m^thodes  pr^c^dentes,  les  ^poques  des  deux  passages  par  Je  p^rih^Iie,  et  Tin* 
tervalle  est  la  p^riode  de  sa  r^volutlon.  L'excentricit6  de  Forbite  n  y  a  aucune 
influence,  parceque  T^quation  du  centre  est  nulle  dans  le  p^rih^lie;  maif  let 
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perturbations.  auxquelles   la  com^te  a  ili  expos^e  dans  sa  longue  route,  'pen* 

• 

vent  alt^rer  consiJdrciblement  la  p^riode,  ensorte  qu'on  ne  peut  pas  s^attendre 
k  une  grande  precision,  Apr^s  avoir  d^termin^  les  ^i^mens  d^une  comfete  par 
:la  thdorie  parabolique,  on  ies  compare  avec  ceux  d^autres  comMes,  obser- 
T^es  longtems  auparavantj  et  si  Ton  trouve  deux  com^tes,  dont  les  ^lemens 
«ont  a  peu  pres  ies  m^mes,  on  peut  conclure  que  c^est  la  m6me  comfete,  vue 
idans  diiTSrentes  r^volutions  autour  du  soleiK  La  probabilit6  augmente,  si  la 
comfete  a  ^t^  observ^e  trois  fois  bu  plus  souvent  dans'  son  p^rih^lie,  aprb 
ides  intervalles  a  peu  pr^s  <^gaux.  Si  la  difKrence  entre  les  6lemens  n^est  pas 
-grai^de,  elle  peut  Stre  altribu6e  aux  erreurs  d^observation ,  ou  aux  perturba« 
^ions  de  4a  com^te.  Les  ^l^mens  qui  donnent  la  plus  forte  preuve  de  riden- 
ti-t6  de  deux  com^tes,  sont  le  noeud  et  rinclinaisonj  car  il  est  trfes-improbable 
^e  deux  eom^es  se  meuvent  dans  le  m§me  plaUi  et  le  plan  de  Torbite  est 
s&oias  di&fjfjfi  par  les  perturbations,  que  les  ^i6mens  paraboliques.  Ces  depx 
4f\^men$  doivent  donc  ^tre  fort  peu  diffdrenS|  pour  qu^on  puisse  supposer  R- 
4lentit^  de  deux  com^tes* 

Le  cdtatogue  des  eom^tes  qut  ont  ^t^  observcles  et  catcul^es  &it  voiri 
qae  lea  ^l^mens  des  comfctea  de  i^j6y  i53i^  1^07^  1681,  et  i^Sg,  sont  li  fort 
peu  pths  les  mftmes»  et  que  ceux  des  comHes  de  1264  et  i556^  ainsi  que  de 
cellea  de  i53a  et  1661  ne  diffbrent  pas  beaucoup  les  uns  des  autres.  Hallqr 
c^aper^ut  le  premier  de  ridentil6  de  la  premi^re  combte,  dont  la  pdriode  pi* 
ratt  ^tre  de^S  a  76  ans«  D^aprte  cette  p^riode  lamftme  combte  doit  avoir  pari 
en  i386,  i3o5^  et  ia3o»  oji  les  historiens  font  effectivement  mention  d'une 
grande  comMe.  Cette  combte  parut  en  i^Sq,  ainsi  que  Halley  Tavait  pr6dit| 
mais  un  peu  plus  tard:  sa  derniire  periode  ^tait  d^a  peu  pi%s  600  jours  ptiii 
longue  que  la  pr^c^Jente;  efTet  des -attractiens  de  Jupiter  et  de  Saturne  que 
Clairaut  avait  calcul6  d'avance.  Le  seconde  comfeie  aurait  une  p^riode  de  agi 
ans^  on  pourrait  donc  Tattendrc  vers  Tan  1848.  La  (roisi^me  dont  la  p^riode 
•erait  de  129  ans^  aurait  du  parattre  en  1790;  en  efiet  on  a  observ6  dani 
oette  ann^e  trois  cemfetes,  mais  leurs  ^l^mens  ^taient  trfes-difiifrena  de  ceux  de 
la  comkte  attendue;  aussi  M6cfaain  a  trouv^  par  un  calcul  rigoureuX|  que  lei 
comMec  de  xSJa  ct  de  x66i  ne  sont  paa  identiques» 
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Une  des  com^tes,  dont  le  mouvement  elliptiqtie  autour  da  soleil  eat 
le  plus  sur,  est  celle  de  i8o5  iet  de  1819,  dont  Hdentit^  ne  peut  pas  Stre 
r^voqu^e  en  doute.  Son  orbit^,  qui  a  et^  calcul^e  avec  le  plus  grand  soin, 
est  une  ellipse,  dont.les  deux  axes  sont  4t4^^6  ^^  ^)  36i8^  et  qui  est  in- 
tlin^e' sur  recliptique  sousun  angle  de  13"^  4^'*  son  perih^lie  tombe  donc  en« 
tre  le  Soleil  et  Mercure,  son  aph6lie  entre  les  orbites  des  quatre  nouvelles 
planfetes  et  de  Jupiter,  et  sa  r^volution  est  de  1208  jours  ou  de'3  ans  et  iift 
jours,  de  sorte  que  la  combte  fait  trois  revolutions  en  dix  ans:  en  eflfet  ella 
a  ii6  observtie  en  1786  et  1795,  donc  dans  quatre  divers  passages  par  le  pi- 
rih^lie:  et  depuis  1786  elle  a  d^ja  fait  dix  rdvolutions.  Dans  ics  prochaint 
passages  en  1822  et  1825  les  circonstances  seroat  peu  favorables  it^sa  visibili* 
iij  et  il  est  probable,  qu^on  ne  la  verra  qu^k  la  fin  de  Tan  1828. 

$.  357.  Apr^s  avoir  trouv£  la  p^riode  de  la  com^te  par  $es  apparitioni 

r^it^r^es,  on  connaifaiissi  le  grand  axe  deson  orbitei  envertu  de  la  troisifeme 

loi  de  K^pter.  Cet  axe,  combin^  avec  les  ^l^mens  paraboliques,  servira  k  caU 

culer  son  mouvement  phis  exactement  suivant  la  th^orie  elliptiqae.    Danb  U' 

calcul  parabolique  il  suffit  de  connaitre  le  triangle  aa  soleil,  ou  la  distancd 

p^rih^iie,  le  param^tre  iStant  donnd  par  Ik.   Daps  reUipse  le  rapport  entre  la 

paramfctre  et  la  distance  p6rih^lie  est  ind^termin^;  par  cons^quent  il  faut  con- 

mattre  un  ^ljment  de  plus,  par  exemple,  le  grand  axe.    Avec  ces  ^l^mens  oii~ 

flbra  le  mftme  calcul  qui  a  iii  d^velopp^  pour  la  pdrabole,  et  Tdn  se  rappel- 

lera  que  tout  se  r^duil  k  trouv^f  ~  le  tems  que  la  cotn^fe  einplote'  k  Iraverser 

une  anomalie'qiieIconque,  la  distance  p^rihelie  ^tant  donn^e,  ou  ii  trouver  le' 

tems  que  la  com^te  emploie  h  d^crire  un  secteur  donne.    Cest  sur  ces  deux 

problfcmes  que  roule  tout  le  calcut  elliplique;  Pour  g^n^raliser^Ia  m^thode,  il^ 

sera  bon  de  prendre  pour  base  T^quation  g^n^Ie  des  seclions  coniques ,  qui 

•st,  comme  en  sait 

^  —  *  *•' 

les  abscisses  x  iianl  prises  du  soramet  sur  le  granit  aze  rrr^a^  et  p  ^lant  le 
parainitre.     Dans  le  (oyev  on  b  xz^  q,  y~^j  ce  qui  ^tant  substitu^  dana 

r^quation  g^n^rale,  donne  p  —  ^t/ ^,  d'ou  il  suit  a:zZ' — - — .    En  41i- 

ninant  donc  a,  on  aura  r^quatioA  gen^raic 


-y 
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1.    r   —  p  X  (  I  —  ~ — —  X  \ 

qui  est  pour  la  parabole,  s\  azrzoo  ou  p  —  /^q,    pour  Vhyperbole,  si  a  est  nj- 
gatif  ou  ;?  >  4^/  po^'"  Yellipse,  si  p  ^dq,  et  pour  le  cerc/e,  si  p  ziz^q. 

Soit  (/'/]p.  102.)  S  le  foyer,  P  le  sommet,  Pa  —  x,  akzziy,   le  rayon 
recteur  SA=:o  1'anomalie  vraie  ?SA  =  4^3  on  aura 

y^=r^ - (y— x)^=px^i  —  i|i;i  r),  d'oi  ii  «uit 

r^  =  (7  —  x)*  -4 i i-i^ h  ^—r  ,  donc  r=flr  —  x-f  ^— i  ou 


2q 


II.     r=9r^ x. 

^^          r 
Mai8  on  a  SA=rcos$9  ^—7 — rcoscp,  donc  rzzrcos^-f-—  -^ ;  ou 

m.  >i= -^ 

2q-i-[p  —  2q)cos  ^ 

$.  358.  La  th^orie  des  comfetes  consiste,  k  conclure  des  ^l^mens  sup* 
posis  de  Torbite,  le  tems  qui  r^pond  k  une  anomalie  donn^e,  et  recipjoque- 
ment|  ou  k  d^river  les .  ^l^mens  du  triangle  au  soleil,  c'est-h-dire  des  obser* 
Tations.  La  solution  du  premier  probl^me  se  r^duit  k  calculer  la  surface  du 
secteur  qui  r^pond  k  chaque  anomalie.  Si  donc  la  com^te  k  ddcrit  le  secteur 
PBS  =  5^  et  ranoroalie  PSB~(p,  et  que  dans  Finstant  suivant,  elie  d^crive 
le  petit  arc  BC,  et  le  secteur  BGS:=:d^^  un  aura  SB  =  o  BSC=dct)y  et  B& 
itant  perpendiculaire  a  SC, 

3^=1  /^  acp  =  7 i£li!i_^? —  .§.  j5.  hl). 

En    faisant  tdng  —  =2^    on  aura  tang  (p  =  — — j,    cos^)  = 5,    5z  = 

—  ( sec  - )  =  (1  +  a  )  — ,  et  — ^  = -,  d'oili  il  Viendra 

Dans   IsL  parabole  on   a;?^^^'^    donc   3^  =  9*  (i  -f-z^)  3^^    et    j  = 

^*(s-t-  YJ  (§.  34^.).  Dans  le  cercfc,  pzn^q,  ds— 1,  s  =  9r^Arc  tang  z  — 

S^Cp.  Dans  les  autres  sections  coniques,  on  aura  ^ 

*«-(4,^l,)^fH.(4g-f.)*')      14?-/')  lP  +  (49-P)  =»")'      '  mtegran. 

IV    5—  i^l  f—il pq*[p-^<i)» 

•      ■"4€-i>«' f  +  (4«-*)»*      l49-f)U»+(4«-f)»T 
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Quant  au  premier  terme,  il  faul  se  rappeler  que  4^ — P  ®*'  posilif  dans  Tel- 
lipse,  et  negalif  dans  rhvperbole  (§.  357.).  En  faispnt  donc  ^q -^p  —  n,  on 
aura    pour    Tellipse  /* —^-^: •  Arc    tang  «"/-,     ou     en     faisant 

en  r&ulte  tang  w  rr  — ^— ? ,  ct  sin  w  =  - — - — z ,  ce  qui  itant  substitui 
dans  r^quation  IV,  donnera 

s  i^ w  —  — — — — —  sin  Ci)  i_  •■  ( (0  — •  ■  9in  w  /^         * 

Tarc  w  ilant  donn^  par  la  formule  tang— zr  tang-^  ,  y  ^-^ — S,    Or  le  tems, 

pendant  lequel  Tarc  PB  est  parcouru,  est/z=  (§.  34i.)i  d^oii  il  viendra 

t— — -  (m~  sin  w),  i  ^tant  ezprim^  en  lours,  et  k  cause  d« 

p;s?49  — v^S-  357.), 

V.     /  = (  w  — 2  sin  w  L 

«*— 7  ^tant  la  distance  du  foyer  au  centre  de  rellipse,    et  par  cons^quent 

-^^  zne  Texcentricit^.   On  a  de  plus  ■   —  ^-^,  et  pn:  — »  a*  ^tant 

a  ^  f  af  ^        '^  a 

le  pelit  axe  de  rellipse,  d'ou  il suit  ^^"~?  =  |z .    Tout  le  calcul  est  donc 

.  P  » 

{bnd6  sur  les  formules  suivantes: 

(i) i^  =  7  (aa  — 9),     (a)  . , . .  tang  -  =  4  *ai^g  -  ^ 

(o;  .  • . .  /  rr:  —  a  ^  (w  —  £  sin  w)  (§.  S^iO» 
On    peut   se    dispenser   de    calculer    b,    en    d^terminant    w  par    la   formule 
tang  —  ~  tang  --  •  y  — 3-  •     Puisque  a  est  ordinairement  conclu  de  la  dur^e 
d'une  r^volution  de  la  com^te  =  0,  on  peut  substituer  suivant  la  troisi^me 
loi  de  Kepler,  Ja'zz0,  ce  qui  donnera 

t~  —  (w  —  £  sin  w}, 

ovi  Ton  verra  ais^ment  que  w  est  Tanomalie  excentrique.  En  coraparant  ces 
valeurs  de  —  (o)  — -  £  sin  w)  avec  les  tems  t,  donn^s  par  les  observations,  il 
sera  facile  de  juger  comment  il  faut  changer  0,  pour  le  rendre  conforme 
autant  que  possible  2i  toutes  les  observations. 


S5«  A  S  T  R  O  N  O  H  I  E    R  A  T  I  O  N  N  E  L  L  E 

« 

Dans  Vhyperhole  n  est  n^gatif.    En  faisant  donc  p— -4?  — **>  ^^  9LWmk 
r— ^  =  —1—  log  tl±lJ^^  et  le  sectetir  entier 


5::z 


_  1.JLJL  log  r-L-i- 


n^f^nz^)  nyn      ®  y.f  *—«><»• 

Eb  faisant  comme  ci-deasus,  tang  ^  =  z  y^  — ,  ou  tang  w  =  r^^—^i  '^  ▼»«^* 

•I  «^«ibrtitn8ntl±^=tang  f45»4--).  el  <=^. 
etiii-  eauseA  de  pci:  4?  4"  —  ($•  ^S^.)^ 

a 

VI;    /=!^(i±2tangu,-logtang(45'4-7y)- 
Fuisque  les  int^grales  V.  et  VI.  s^^vanouissent ,  lorsque  k»  oo-  ()r.  est^«1j|  ml 
B^ajoutera  aucune  constante,   sL  les.  anomalies  ^  et  les  tems  t  sont  compt^ 
du  p^rih^lie. 

S*  359.  Quand   on  aum  d^termin^  le  triangle  au  soleil  par  le  moyeA . 
disobservations  g^ocentriques  et  d^un  ^l^ment  suppos^,  et  que  Torbite  n*eit 
P9S  regsrd^e  comme  paraboliquey  il  faut  connattre  un>dMmenttde  plut^  par^ 
exemple,  le  paramfetre  p  ($•  SS^.)*    Si  donc  B^  C  (Fig*  loe.)  sont  les  lieux 
h<(liocentriques  de  la  combte,  on  connait  SB=r^  ^zzzt^,  BSCzize.'  r^quatioa 
III  \%.  357.)    donnera  donc 

Kn  divisant  la  seconde  par  la  premikre  on  aura^ 

—  sin  a  tang  $  =  _/;  ^ { .  d'o4  il  vient : 

tang  $  =  cot  a  —  J^,  \-r: — • 

Apr^s  avoir  trouv^  ainsi  les  anomalies   4)  el  $  4*  ^  1  ^  premi^re   iquation 
doonera 

q—      ■        . ^^- — TTf  et  le  demi  grand  axe  a=:— = — • 

On  connait  ordinairement  k  peu  pr^  le  noeud  et  rinclinaison»  on  Ton 
suppose  ces  ^l^mens  connus:  alors  chaque  observation  giocentrique  donnera 


cos  a 
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1a  distance  h^liocentrique  au  noeud  et  le  rayon  vecteur  ($•  3540;  trois  ob» 
«ervations  donneront  clonc  trois  rayons  vecteurs  et  les  angles  compris.  Dans 
un  pareil  cas  oil  n^a  besoin  d^aucun  autre  ^Mnient,  «t  trois  observations  suf- 
firont  pour  calculer  toiis  les  ^l^mens  de  rellipse,  le  param^tre  ou  le  graiid 
axe,  la  posv'ion,  la  distance,  et  T^poque  du  p^rihelie  ($.  176.). 

§.  36o.  Quand  on  a  trouv^  aiusi  les  anomalies  0  et  0-{-a,  et  les 
Cl^mens  elliptiques  par  le  moyen  des  rayons  vecteurs  r,  /,  et  de  Pangle  com* 
pris  a,  on  calculera  d'apr^s  la  formule  V.  ($.  358.)  les  tems  t,  t',  qui  soht 
employ^s  k  parcourir  PB»  PC,  et  par  cons^quent  le  tems  t — /  dans  lequel 
Parc  BC  est  parcouru.  On  peut  aussi  trouver  ce  tems  imm^dlatetuent,  sana 
connaitre  ranoitnalte  <p.  m 

Pour  cet  eflet  il  €nit  exprimer  d^  par  le  rayon  vectenr  r.  L^{qiia<* 
tion  IIL  ou  coa  ^  =  ^>^^     — ^  donne,  en  faisant 

p  —  iiqzzzi^     ct     4  7 — P  —  ^p 
d  (psE  -V..  ,  ^     tt    nn  0  =  ^-^ —^ =-!-' ,    donc 

^        JkT*Mn(j)  kr 

En  {aisant  donc  V{ — /ir*+49*''  —  P<t)^^9  on  aura  (J.  ^58.) 

fkrppdsons  u  =r f — -'') 'oVn^  ensorte  qne ii^r n t?*/^  — 1\  znnf^ ^rjQr^^^ 

d'oi  il  suit  v*(p7— /ir)  =  /i(r  —  g),  et  rzn^-^ — ^^^.    On  a  donc 
^,^  ^qip—n^v^v       4^kqvBv     pq       ^  ^kq  SLbqv  ,  ^^ 

pans  Tellipse,  oik  n  est  positif^  rint^ration  donnera 

s-r^  —  — — a4-*Af.  Arc  tang  ^« 

I  -f-  v" 

fo  «obstiluaQt  »  =  V  I!±Zll) ,    i  4.  ^  =r  _i±l_,    it  vlcridra 

T  am        ^        T/vrv  /  1     myfc  p^  — n^ 

Puisque  Tint^grale  doit  fttre  prbe  defmis  ttnt  )tf«qtA  i^rr^i  H  fittii  ajiHiter 
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une  consfanle  qui  la  rende   nulle,  si  r  —  r,  el  ensuile  meHre  rzz^f*.    Or  le 


2ms 


lenis   t   qui  reponJ  au   sccleur   s,    clant  — (^§.  34i.)»    ^^  ^^*^*  1®  tcms  .. 

dans  lequel  Tarc  BS  est  parcouru, 

La    ilislcinca    peiihelie    q   esl   donnee,    ou  on   la  trouvera  par  r,  r^,  a^  et  p 
(§•   359."^.  ce  qr.i   donncra  aussi  n-m^q — p. 

Pour  disposer   les   formules  plus  favorablement  h  Tusage  des  logarith- 
mes,  on  peut  calculer  d'abord   deux  angles,  \i.,  v,  par  les  ^qualions 

tang  -  =  y  — i ^  ,       tang  -  =  V f%  • 

ce  qui  donnera    tang \l  —  1^-JLtlZI?)  (P^-^^n ^    qu 

aou  il  viendra 

(49-p)i  (49-p)i      ^ 

/=- ^9(v— ft)  — (p  — 29)sm  — ^  cos  -— f  • 

(4^— f)'  ^  ^  . 

§•  36i.  Une  des  com^tes  les  plus  remarquables  sous  plusieurs  rapportSi 

est  celle  de  1770,  dont  Torbite  a  iii  calcul^e  par  Lexell,  suivant  la  th^orie 

eliiptique,  parcequW  ne  pouvait  la  calculer  dans  une  parabole  (')•   D'aprte 

ce  calcul  qui  a  6ii  fait  avec  le  plus  grand  soin,  et  qui  a  iii  confirm6  par 

les  recherches  de  M.  Burckharxlt  (^),  le  p6rih6Iie  est  dans  11^26*16,  entre 

les  orbites  de  V^nus  el  de  Mercure,  et  raph^lie  est  tr^peu  au  del^  de  ror 

bite   de  Jupiter.    Le  plan   de    Torbite   coupe   T^cliptique   en   4^12*  sous   le 

petit  angle    de   i*34',    et  cette    com^te  est  peut-dtre  celle  qui  s^est   le    plus 

apprbcliee  de  la  terre,    savoir  de  o,oi54i  ensorte  qu^elle  nMtait  que  six  fois 

plus  ^loign^e  que   la   lune.    Comme  on   avait  observ^  un  arc  de  ^n  orbite 

de  plus   de  170^,   il  6tait  k  pr^voir,  que  les  observations  ne  sWcorderaient 

pas  avec  la  parabole,  et  qu'on  pourrait  calculer  les  61^mens  elliptiques  avec 

asse^s    de   pr^cision.     En    pfTpt,    toutA   \en  observations ,    r;tlc«'1^es    snivant  la 


(l^  ^cia  y±oua»  6ci0nt,  imy.  Mf<tto^,  pr%  ann9  ^/77*  If*  -^» 
(a)  Mm,  d$  rimtitut  dc  Francc,  iM* 


^ 


L  I  V  R  E    VIII,    C  H  A  P.    III.  551 

tli^orie  elliplW^^»  donnent  le  r^sultat  remarquable ,  que  la  combte  fait  une 
rdvolulion  autour  du  soleil  en  cinq  ans  et  demi.  II  est  donc  bien  ^lonnant^ 
que  cetle  com^te  qui,  tous  les  cinq  ou  six  ans,  devrait  £lre  trbs-pres  de  la 
terre,  n'ait  jamais  reparu.  Pour  r6soudre  cette  ^nigme,  il  se  prisenle  plu* 
sieurs  r^ilexions.  i)  La  r^volution  de  la  combte  ^tant  peu  difT^rente  de  cello 
de  Ciths  et  Pallas,  on  pourrait  croire  qu^on  a  pris  une  de  ccs  planetes  pou» 
la  com^te^    ou  pluti5t,  son  mouvement  6tant  beaucoup  pluti  excentrique  qu# 

celui   de  ces  plan^ter,    on   pourrait   la  regarder  comme  un  de  ces  fragroeiMi 

* 

dont  quatre  ont  conserv^  le  mouvement  plan^taire  (§.  17^0*  ^)  Comme  la 
parabole  est  la  limite  enire  les  ellipses  et  les  byperboles,  Torbite  peut  avoir 
ii6  hyperboUque;  cependant  les  recherches  de  M.  Burkhardt  ont  fait  voirt 
que  les  observations  sont  parfaitement  d^accord  avec  rellipse.  3)  Lexell  sW 
aervi  de  la  seconde  m^lbode  ($.  3540  4^^  ^^  P^"  sure,  quand  rinclinaison  est 
aussi  petite  que  celle  de  la  cbmfeie,  i^J4^:  car  il  est  aisj  de  voir,  qu^une  petito 
erreur  comnAse  sur  les  latitudes  peut  produire  une  erreur  grave  sur  les  longitu^ 
des  (^')..  Dans  un  pareil  cas  il  fjiut  employer  la  premifere  m^thode  ($.  353.)j  et 
c^est  ce  que  M.  Burckhardt  a  fait,  qui  a  pourtant   Irouv^  le  mftme  r&ultat. 

La  v^Titable  cause  qui  a  empech6  la  comfete  de  reparaitre ,  est  appa- 
remment  rattractton  deJupiter,  dont  lacom^te  ^tait  si  peu  ^loign^e  dans  soa 
aph^lie,  qu^elle  Iraversa  les  orbites  de  se$  satellites.  M.  Burckhardt|  ayant  calculi 
les  eSets  des  perturbations  de  Jupiter  sur.  la  comfete,  a  trouv^  que  le  grand 
axe  de  son  orbite  doit  avoit  ^t^  consid^rablement  augment^^  ensorte  que  la  co« 
mbte  sera  touiours  trop  loin  de  ia  terre  pour  £tre  visible,  h  moins  que,  dant 
une  autre  i^volution  y  elle  n'6prouve  des  pcrturbations  d^un  effet  conlraire. 

Les   lelln^s   cosmologiques   dc  Lcunberi ,    roulant   principalement   sur   let 

combtes,    reuferment  des  id^es  aussi  sublimea  que  r^fl^chies^    dont  plusieurs 

ont  ^t6  coniirm^es  par  des  d^couvertes  et  des   observatiuns  posldrieures.    i% 

Vais  terminer  ce  second  l'ome  par  des  r^flexions  g^nerales  sur  rarrangemeat 

du  systeme  solaire,  ou  sur  la  disposition  des  com^tes  et  des  planetes. 

(i;  Voici  ce  qu*eo  dii  £uier  d;m4  ta  'I'h0ona  motuufn  Plamt,  et  Com,  ^>ag,  14^-'^  Si  indinatl» 
f.plane  eTtinesceret.  tum  hioc  nihH  prorsas  concludi  posscl:  ex  quo  facile  coUi^iiiUi  quo  mi- 
i,nor  ait  oibitao  incUaaiio,  eo  roinu»  tntj  hanc  m^iliodum  adhiberi  poise**. 
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CHAPITRE      IV. 

m 

Heflexions  generahs  sur  la  construction  du  systenw  solair$i 

m 

5«  362.  \J  n  3es  p1u8  puissans  instincfs  de  ndtre  ame,  et  qui  est  un 
vrai  besoin  m^me  pour  rhomme  le  moins  cultiv^,  c'est  de  g^n^raliser  dos 
id^es.  Cest  h  cette  simple  operation  quVn  doit  toutes  les  decouvertes  et 
toutes  les  sciences.  Elle  est  une  espbie  A'lnducfion  qui,  pour  itre  complMei 
exigerait  d^s  exp^riences  sans  nombie;  mais  fesprit  de  rabslraction  devanco 
la  marche  lente  de  rinductiDn^  et  va  au  devant  des  obseivations  par  det 
raisonnemens  fond^s  sur  Vana/ogie.  II  est  impossit)Ie  de  d^term\fier  le  nombrs 
des  faits  qui  sont  n^cessaires  pour  Justifier  l^analogie  dans  chaque  ca^  parti* 
Gulier:  il  Faut  un  tact  fin  et  exerc^,  pour  saisir  l6  vrai  moment.  II  n*y  a 
peut*£tre  jiucune  science,  dans  laquelle  les  raisonnemens  analogiques  soient 
plus  n^cessaires,  et  oii  ils  aient  iii  employ^s  avec  plus  de  pr^caulion  et 
de  succ^s,  que  dans  Pastronomie,  dont  le  but  est  de  d^velopper  *Ie  plan  d*uA 
idifice  inunense  dont  on  ne  connait  qu'unc  tr^s-petite  partie.  Sans  le  secoun 
,de  ces  raisonnemens ,  nous  ne  pourrions  seulement  nous  faire  une  idie  da 
coin  que  nous  appelons  le  n6tre,  cVst-k-dire  du  systfeme  solaire.  Apres  avoir 
examin^  tous  lc^  faits  isoMs  qui  ont  iii  d^couverts  par  les  observations  de 
vingt  sibcleSy  il  est  permis  de  faire  la  somme  du  calcul,  et  de  demander,  quel 
est  1'arrangeni^nt,  non  de  Tunivers,  mais  de  n'6tre  systbme  solaire,  qui  a  la 
plus  grande  probabilit^  d^aprfes  les  observations  et  les  rfegles  de  ranalogie. 

Le  premier  objet  qui  m^rite  notre  attention,  est  le  nombrt  des  corpt 
qui  composent  le  sysl^me  solaire,  ou  piut6t  celui  des  comfetes,  qui  sont  beau- 
eoup  plus  nombreuses  que  les  planetes.  Pour  juger  du  nombre  de  toutes 
les    comites    par  celles   qui  ont   iti  observ^eSi   il  faiut   d^abord   ditenniner, 
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ptr  1t  Btture  des  choses  et  par  rexp^ritncey  les  circonstances  qui  peuven% 
tontribuer  it  rendre  une  com^te  plus  ou  moins  visible.  Dans  l'espace  de  milie 
anS|  depuis  887  jusqu^k  1816,  qn  a  obsorv^  et  calcul^  120  orbites  de  com^tes; 
de  ce  nombre  il  n^  t  que  dix  ou  la  douzifeme  partie,  qui  appartiennent  k 
la  premi^re  moiti^  de  cet  espace;  on  a  observ6  2  com^tes  dana  le  sixi^me 
ai^cle  de  cet  espace,  autant  dans  ie  septi^me,  la  dans  le  huitibme,  22  dans 
le  neuvifeme,  et  plus  de  70  dans  le  dernier  si^cle.  La  rapiditd  avec  laquelle 
le  nombre  des  comfetes  augmente,  est  frappante,  et  il  est  ais6  de  voir  que 
eela  ne  peut  venir  que  de  Tattention  avec  laquelle  on  cherche  actuellement 
les  comfetes,  et  de  Tusage  des  t6l6scopes  avec  lesquels  on  les  trouve  h  des 
distanres  ou  elles  sont  invisibies  k  la  vue  simple.  Dans  les  sibcles  pass6s  oa 
ae  s'occupa  que  des  com^tes  qui  se  distinguaient  par  leur  grbsseur,  ou  par 
des  queues  d^un  grand  ^clat.  Mais  actnellement  il  se  passe  rarement  une 
ann^e,  dans.  la'quelle  on  ne  djcouvre  une  ou  plusieurs  com^tes.  II  faut 
encore  observer,  que  le  nombre  de  120  ne  renferme  que  les  com^tes  dont 
les  orbites  ont  ^t^  calcul6es,  et  qu'il  y  a  apparemment  beaucoup  de  combtes 
qui  ne  sont  pas  parvenues  h  leurs  p^rih^lies  dans  cet  esptce»  parce  que  leur 
Y^olution  dure  plusieurs  milliers  d^ann^es.  Le  moyen  le  plus  sur  sera  donC| 
de  se  borner  aux  com^tes  qui  se  sont  ass^s  approch^es  du  soleil,  pour  devoif 
4tre  vues  de  la  terre.  • 

II  est  tis^  de  voir,  que  le  seul  ^l^ment  dont  la  visibilit^  d^pend  gl« 
MJralement  parlanti  est  It  distance  p^rih^iie.  Sous  ce  rapport,  la  compartisoii 
des  85  dernibri^s  comfctes  donne  le  r^sultat  suivant.  Paimi  ces  85  comites 
il  y  en  a  i4  dont  le  pdrih^lie  est  plus  pihs  du  soleil  que  Merciirei  29  doni 
le  p6rih61ie  esC  entre  les  orbites  de  Mercure  et  de  V^diis,  22  eatre  V6nus 
et  la  terre,  i5  entre  la  terre  et  MarS|  et  5  entre  Mars  et  Jupiterj  ensortd 
quUl  y  a  65  {j^rih^lies  ^entre  le  soleil  et  la  terrCi  ce  qui  fait  k  peu  prfes  1  de 
la  totalit^.  On  peut  donc  supposer  en  g6n^ral  que ,  pour  £tre  vues  de  la 
ierrei  les  comfetes  doivent  s^appro^her  du  soleil  plus  que  Mars^  et  que  lo 
Mkaximum  de  la  visibilit^  a  lieu  dans  la  r^gion  de  V^nus.  On  verra  cela  plus 
cltirementi  en  exprimant  les  distanccs  p^rih^lics  par  le  rayon  de  Torbite  de  la 
lerre:  tlors  on  Irouvera  2  comfetes  dont  la  dittance  p^rih^lie  estentre  oetO|2j 
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2  entre  o,  i  et  o,  a ; 

5  eutre  o,4  ^^  o»^; 

10  entre  0,7  et  0,8; 

9  entre  1,0  et  i,  ij 

I  entre  i,4  ^^  ^j^) 


'    5  entre  o,a  et  o,3;   ,     5  entre  o,3  et  0^4; 
II  entre  o^S  et  0,6;       11  entre  o,-6  et  0,7; 
7  entre'0,8  el  0,9;         7  entre  0,9  ct  i,o; 
a  entre  1,1  et  1,2;         a  entre  i,a  et  i,3;  ' 
4  entre  i,5  et  1,6^  cequiestiadUtancedeMars^ 
I  k  la  distance  2,25   et   i  k  la  dislance  4« 
II  y  a  donc  plus  que  la  moiri^  des  p^rih^lies  qui  tombent  entre  0,4^^0,9; 
il  y  a  un    tiers   entre  o,5  et  0,7;    et   la  distance   0,6  est  la  plus  riche  en 
com&tes  visibles.    II   est  clair  qu'en  g^n^ral,  plus   les  comfetes  approchent  dn 
soleil   et  de  la  tetre,    et  plus  il  sera  facile  de  les  voir,    parceque  leur  lu- 
mi^re   et  leur  grosseur  augmente   h  proportion  de  cette  proximit^.     Mais  il 
^st  aussi  ais^  de  voir,  que  la  visibilit^,-  d^pendant  de  deux  ^l^mens,  les  dis* 
tances   du   soleil    et   de    la    terre,    doit   avoir   un  majr//7i{/m  qui  aura  lieu  k 
peu  pr^s  k  ^gate  distance  du  soleil  et  de  la  terre,  ainsi  que  ies  observations 
pr^c^dentes  font  prouv^. 

$.  36J.  £n  prenant  pour  base  les  i4combtes  observ^es,  dont  les  p^ri* 
h^Iies  sont  plus  pr^s  du  soleiL  que  Mercuie,  on  doit  d^abord  en  d^duire  to 
Bombre'  total  des  cometes  qui  probablement  ont  leurs  p^rih^lies  dans  Torbite 
da  Mereuref.  Pour  qu^une  comfete  soit  visjbie,  il  faut  que  ces  conditions  soi- 
ent  remplies:  i)  elle  doit  par<iitre  de  nuit,  c'es,t-k-dire  le  p^iihelie  doit  dtre* 
att^s  loin  de  sa  conjonction  avec  lesolei!;  2)  les  nuits  doiveut  ^tre  sereines; 
3^  la  comirte  doit  6tre  ass^s  loin  du  pole  austrai,  pour  s'^lever  consid^rable- 
ment  sur  PhWison  des  lieux  seplentrionaux  oii  Ton  fait  des  observations.  La 
premi^re  condition.  d^pend  de  la  situation  de  la  (erre^  ou  de  la  siuson,  et  de 
ki  position  du  p^rtfaCIie,  la  sfconde  dc^pend  du  tems  quUI  fait,  et  la  troisi^ 
de  U' position  derorbite  relativement  k  r^clipHque  ou  ^  r^quateur.  Coni- 
les  jours  avec  les  cr6pusGuIes  tbnt  plus.  que  la  moili^  de  rann^e^  et  que 
les  nuits  entifcrement  claires  sont  rares,  il  faut  doubler  le  nombre  observi 
i^  cause  de  la  premi^re  et  de  la  seconde  condiiion,  et  par  consequent  mul* 
tiplier  par  4*  Ce  produit  devrait  Atre  encore  doubl^  k  Cduse  de  la  tioisi&mo 
Mndition  et  de  ce  qui,  a  iii  dit  plus  haut  i§.  362.).  En  muUipliiiQt  dv 
M<P«>^  7f  on  aura  100  p6rih61iet  ea  dedan»  de  rorbiie  du  Morcure* 
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$.  364«  Si  ron  connaissait  la  loi ,  suivant  laqueile  les  p^cni(^Iies  sont 
distribui^  «lans  Pespace  du  syst^me  solaire,  i1  serait  ais^  de  trouver  le  nombra 
total  des  comfetes.  Si  les  pdrih^lies  ^taient  distribues  d^une  manifere  unifomie, 
leur  nbnrbre  augmenterait  comme  les  espaces  splieriques,  ou  en  raison  cu« 
bique  des^  distances.  Mais  comme  chaque  p^rih^iie  occupe  un  plan,  ilest 
plus  naturel   de  supposer  une  distribution  uniforme  des  axes,    ensorte  que 

leur  nombre   angmentera  comme    les  surfaces  sph^riques  ou  les  axes  abou- 

• 

tissent,  c^est-ks-dire  en  raison  du  carri  des  distances.  Ce  rapport  est  con- 
firmd  par  ie  nombre  dea  com^tes  qui  sont  k  peu  pr^s  dgaiement  yisibieS| 
G'est-k-dire  dont  les  p^rili^iies  sont  en  dedana  de  l^orbite  de  V^nus.  En  efTeti 
puisque  i4  p^i'Ui^li-es  sont  en  dedans  de  i'orbite  de  Mercure,  et  que  les  distanoe» 
de  Mercure  et  de  V6nus  au  soleil  sont  comme   0,3871    et  0|7233,  on  aura 

387 1^  7iJ3^=  14 :  48, 
«e  qui  est  peti  dilTcSrent  du  nombre  observi  ($.  3(i2.)  i4-{-)9  =  4^«  ^o^ 
wpposant  de  pius,  que  ies  p^rih^iies  des  comi^tes  peuvent  6tre  aussi  ioia 
du  soieii  que  la  plaxiete  Granus,  dont  la  distance  est  19,  ou  5o  fois  pius 
grande  que  celie  de  Mercorei  le  nombre  .des  com^tes  qui  a'approchent  dtt 
soleil  plus  qu  UranuSy  sera 

5o.  5o.  100  =r  aSoooc^. 
On  ponrrait  aiigmenter  prodigieuaement  ce  nombre,    en  prenant  ponr  basO' 
la   comfcte^  de   jS^o^    dont  la  distance  p^rtb^lie  6tait  =0,006  ce  qui  est  h 
peine  la  64  me  partie  de  laidistance  de  Mercure.     Le  calcul  pr^c6dent  don* 
nerait  donc  64^  ou  ^i^o  com^tes  dans  Torbite  de  Mercure,    et  plus  de  d!x 
millions  qui  sapprochent    du  soleii  plus  qu^Uranus.     Ajoutons  k  cela,    qujt 
peut   y   avoir  une    muititude    de  com&tes   qui   ont  leurs    p^iih6lies   au    de- 
\k  de  Torbite  d'Uranus.    Mais  il  faut  observer  d'un  autre  c6l6,  que  peut-6tra 
la  plupart  des  cometes  qu'on  a  observ^esi    sont  des  corps  ^trangers  qui  arri- 
yent  dhin  autre  systbme  soiaire,  ou  que  le  soleii  ramasse  dans  sa  route:  ces 
eomfetes   ne    peuvent  pas   dtre  regard^es    comme   des    parties   integrantes  de 
ndtre  systfeme,  et  le  calcui  pr^c^dent  n'y  est  pas  applicabie;  mais  ii  s'en  suit 
en  m£me  tems,  que  leur  nombre  ne  peut  pas  dtre  soiunis  au^  calcui|  et  qu'il 
peul  s^Mcrottre  k-  riufini.  > 
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$.  365.  En  tout  cas  rexp^rience  teule  nou«  apprend,  que  \es  combtei  * 
foiment  une  partie  du  systtme  solaire,    beaucoup  plui  coniid^rable  que  lei 
plan^tes.    II  est  donc  naturel  de  demander,  par  quelle  raiaon  presque  toutes 

*  les  orbites  sont  extr^mement  ezcentriques,  taiidis  quHI  n'y  a  qu^un  tr^-pe- 
tit  nombre  d'orbites  circulaires.  Comme  il  paratt  Mre  un^  loi  de  la  naturc^ 
de  disposer  de  Tespace  avec  ^conomie,  ensorte  que  dans  un  espace  donn6 
le  plus  grand  nombre  de  corps  soit  plac^;    la  question  se  rdduit  k  celle-ciy 

*  ai  dans  une  sph^re  de  grandeur  donnje  autour  du  soleil,  on  peut  placer 
plus  d'orbites  ezcentriques  ou  d^orbites  circulatresi  et  il  est  ivident  que,  soos 
ce  rapport,  les  premi^res  ont  un  grand  avantage*  Si  les  orbites  sont  circulaires, 
il  &ut  suivant  les  lois  de  Kepler,  que  le  soleil  soit  leur  commuD  centre; 
BiaTS  deux  cercles  concentriques  de  m£me  rayon  doivent  n^cessairement  se 
couper  en  deuz  points,  quelle  que  soit  Tinclinaison  des  orbites:  les  deux 
corps  qai  d^crivent  ces  cercles,  pourraient  donc  finir  par  se  choquer  run 
Fautre;  cVst  par  cette  raison  que  la  nature  paralt  avoir  ^vit^  avec  soin  les 
points  de  rencontre  ou  d^intersection  de  deuz  orbites.  II  en  est  tout  autre» 
ment  des  ellipses,  dont  un  grand  nombre  de  m£me  axe  et  de  m^me  df- 
stance  p^rih^lie  pcut  £tre  dispos^  autour  du  commun  foyeri  sans  qu^elles  se 
coupent,  pourvu  que  les  azes  ou  les  p6rih6lies  soient  plac^s  suivant  toutes 
les  directions  possiblesj  et  il  est  clair,  que  les  points  dangerenx,  ojl  deux 
ellipses  s^approchent  le  plus  Fune  de  Tautre,  seront  d^autant  plus  iloignes, 
que  les  ellipses  sont  plus  allong^es.  D*apr^s  cette  disposition  des  orbites, 
les  com^tes  seront  toujours  irhs  •  ^loigndes  Tune  de  Pautre  dans  la  plus 
grande  partie  de  leurs  orbites,  les  p^rih^Iies  ^tant  les  seuls  points  oik  ellet 
se  rapprochent  Tune  de  rautre^  mais  les  ccmfetcs  y.reviennent  rarement,  et  k 
difiiirentes  ^poques,  i^  cause  de  la  longue  duide  de  leurs  rdvolutions.  Le  nombre 
d'ellipses  excentriques  qui  pourraient  £tre  plar^es  de  ce^e  manifcre  autour  da 
commun  foyer,  s^rait  infini,  si  Ton  pouvait  regarder  les  oibites  conrme  des 
ligDes  giom^triques ;  mais  il  est  limit^,  parcequ^il  faut  les  regarder  ccmmt 
des   anneaux,    dont    T^paisseur  est   deterniin^e  par  leur  sph^re   d^activii<?. 

$.   366.  Les  m^mes  rMexions  peuvent  servir  ii  ^claircir  le  ph^ncmty 
le  extraordinaire ,  que  toutes  les  oibiies  pIan6taires.ou  ciicolaires  spnt  pla» 
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cJpt  presque  clans  le  mime  plan»  tandis  que  les  orbites  des  comfctes  sont 
inciui^es  Tune  k  Tautre  de  toules  les  maniferes  poMibles.  Pour  ^viter  les 
points  dangereux»  qui  aont  ies  iuiersections,  non  des  plans,  mais  des  orbitei 
m^meSy  ii  est  u6ce2»saire  qu\ine  com^te  qut  s^approche  du  soleil  plus  qu^une 
plauete,  ne  se  meuve  pas  dans  le  pian  de  l^orbite  de  cette  planite;  .il  n'y  a 
^ue  les  com^tes  dont  le  p^rih^lie  est  au-delk  de  Torbite  de  la  planfcte,  qui 
puissent  se  mouvoir  dans  ce  plan,  parcequ'aiors  leurs  orbites  entourent  ceile 
de  la  plan^te,  sans  ia  couper.  li  s'en  suit,  que  les  comites  dont  la  distanct 
p^rih^lie  est  moiiidre  que  dix-neuf  rayons  de  Torbite  de  ia  terrCi  ne  peuvent 
pas  se  mbuvoir  dans  le  plan  de  IWbite  d^Uranus.  Ainsi  ce  pian  ^tant  rendu 
inutile  auji  comfetes  par  tfranus  seui,  il  sera  ^pargn^  beaucoup  d'espace,  si 
les  orhites  des  autres  planetes  sont  piac^es  dans  ie  mdme  plan^  alors  le 
snouvement  des  comfctes  ne  sera  pas  plus  gdn6  par  toutes  les  pian^tesi  qu« 
par  Uranus  seul. 

17%  autre  ph^nombne  est  ptus  diflBcile  k  ezpliquer:  c^est  que  le  plan 
de  toutes  les  orbites  pianitaires  est  k  peu  pr^s  ceiui  de  l'^quateur  soiaire» 
Lambert  en  donne  la  raison  ^suivante.  Le  mouvement  circulaire  des  plan^tef 
fiut  croire,  que  ces  corps  ont  besoin  d'une  chaleur  k  peu  pr^  constante* 
Or  ies  taches  du  soleil  prouvent  que  sa  lumikre,  ainsi  que  la  chaleur  qu^il 
communique  aux  corps  qui  I^environnent ,  est  sujette  k  des  variations  consi* 
d^rables.  Cela  pos^,  runiformit^  de  chaieur  est  r^tablie  pour  les  plan^tet 
qui  se  meuvent  dans  le  plan  de  r^quateur  solaire,  parce  que  le  soIeiI|  en 
tournant  sur  son  axe,  leur  pr&ente  toutes  les  parties  de  sa  surface;  au  lieu^ 
que  la  ro(ation  du  soleii  serait  inutile  aux  pianfetes,  dont  les  orbites  approche^ 
faient  des  poles  du  soieiL  Ce  qui  vient  k  Fappui  de  ce  raisonnementi 
c*est  que  la  lumikre  xodiacale  parait  prouver,  .que  ratmosphkrei  et  probablo* 
ment  aussi  la  chaleur  du  soieii,  se  rtfpand  principalement  dans  le  sens  de  soa 
^uateur.  Alors  les  planfetes  dans  le  plan  de  i^^quateur  solaire  jouiraient  d'una 
chaleur  uniforme,  et  les  autres  corps  seraient  pius  ou  moins  dchaufliis,  k  mesure 
quUIs  s'approcheraient  des  noeuds  de  leurs  orbites  sur  i'6quateuf  solaire. 

$•  367.  li  y  a  dans   ie  systkme  solaire  cinq  pb^nomfcncs,   difficiles  k 
cxpliquer:   i)  ies  mouvemens  des  plan^tet  dana  le  m£me  sens,   et  dans  lin 
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sn^me  plan  qui  est  celui  de  T^quateur  solaire;  a)  les  mouvemens  des  sttet- 
lites  dans  le  meme  sens  que  ceux  des  planbles;  3)  les  moavemens  cle  rota- 
tion  des  plan^tes,  des  satellites,  et  du  soleil,  dans  le  m^me  sens  qne  leurB 
mouvemens  de  translalion;  4)  ^^  P^o  d*excentricil^  des  orbes  des  planfcte-s  et  des 
satellitesj  5)  la  grande  excentricil^  des  orbifes  des  coni^tes  qui  'n^offrent  point 
de  nuances  interm^diaires  entre  une  grande  et  une  petite  excentricit^,  quoi- 
que  leurs  inclinaisons  et  directions  aient  et^  abandonn^es  au  hasard.  La  so» 
luiion  que  M.  le  Marquis  Laplace  a  donn^Q  de  ce  probleme  (*),'est  si  in- 
g^nieuse  et  satistaisanie,  que  je  nc  puis  m^empScher  d^orner  cet  ouvrage  d^oa 
pt^cis  de  rhypothbse  de  ce  gfand  gdombtre. ' 

11  n^est  pas  improbabie  qu^en  vertu  d^une  dialeur'  excessive,  qui  peot 

avoir  eu  lieu  par  des  causes  semblables  k  celle  qui  fit  briller,  pendant  pki- 

sieurs   mois  en  iS^a,    la  fameuse   ^toile  dans    la  constellation  de  Cassiopit 

(§.  60.),  ratmosph^re  du  soleil  s^est  primilivement  ^tendue  au-delk  d^  orbev 

de  toutes  les  planbtes,  t\  quHI  lui  a  fallu  beaucoup  de  tems,  poui^ae  refroi- 

dir,  et  pour  se  resserrer  )usqu^a  ses  limites^  actuelles.    Imaginons  donc  une 

ifpoque   oii  Tespace  sph^rique  autour  du  soleil,   k  une   distance   d*au  motns 

vingt  rayons  de  Forbe  de  la  terre,  ^tait  rempli  d^un  fluide  quientoura  leso- 

leil  comme  une  atmosphbre,   et  oii  il  n^y  avait  point  d^aatres  corps  daus  le 

ayst^me  solaire,   que  les  com^tes   qui  circulaient  autour  du  eoleil  dans  toat 

les  sensy  conformement  aux  rbgles  de  la  probabilit^.    Toutes  les  orbttes  des 

comfetes   peuvent  ^tre  r^dig^es   en  deux   ou  trois  classes:    L  oelles   dont  le 

^p^rih^Iie  est  au-delk  de  Tespace  que  ratmosphere  du  soleil    remplissait  alors, 

et  par  consequent  au-delk  de  toutes  les  plan^tes  actuelies^  IL  cell^  dont  le 

perih^lie  6iait  renfermi    entre   ces   limites.    Ces   deux   classes  peuvent   £tre 

cubdivis^es  cn  deux  esp^ces  d'orbites:   i.  cellcs  qui  sont  presque  circulaireSi 

t.  celles  qui  sont  trbs-talong^es.    L^atmosphbre  solaire  ne  pouvait  avoir  au* 

^  cune  influence  sur  les  corps  de  la  classe  I:  jls  continuaient  librement  leurs 

mouvemens,    et  existent  encore  comme  des  plan^tes    ou  des  comfetes,    qui 
nous  seront  toujours  invisibles  a  cause  de  leur  distance  immense.  Les  orbites 

de  la  classe  11.   i.  ^faient  enliferement  renferm^es  dans  raimosphkre  solaire, 

«■  ■      '  ■  I    ■■  '  

(1)  Exposit,  du  ^it.  da  Mlvnds,  Up.  F.  Chap,  f^L 
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3ont  la  r^sistance  leur-  fit  perdre  de  plus  en  plos  leur  mouvement ,  ensorte 
que  ces  corps  devaient  finir  par  se  pr^cipiter  dans  le  soleil.  Le  m^me  sort 
attendait  ceux  des  corps  de  la  classe  II.  a.  qui  se  trouvaient,  pendant  cette 
cataslrophe»  auprfes  de  leurs  p^rih^lies,  et  par  cons^quent  dans  ratmosphbre 
solaire.  Les  autres  corps  de  cette  classe,  qui  se  trouvaient  aupr^s  de  leurs 
aph6lies,  fprent  sauvds,  et  ceux  qui  n^arrirbrent  au  perihdlie  que  lorsquo 
Tatmosphbre  solaire  s^dlait  ddjk  resserrde,  continuaient  leur  mouvement  ausai 
librement  que  les  corps  de  la  classe  I.  De  toos  ceux  qui  sont  sortis  'de 
cette  catastrophe,  ce  sbnt  les  seules  qui  puissent  nous  paraitre  de  tems  i^n 
tems.  dans  leurs  ellipses  .alongdes;  et  leurs  orbiles,  n^etant  modifides  ou  dd- 
raDgdes  parancune  cause  pliysique,  idoivent  avoir  toutes  les  positions  et  di- 
rections  possibi^s.  II  itti  -suit  qu^il  ne  doit  prSsentement  exister  ^que  les 
comfetes  placSes  au-deU  de  Tatmosphbre  -solaire.  Leurs  excentricit^s  oflrent 
apparemment  toutes  les  nuances  possibles;  mais  comme  nous  ne  pouvons 
voir  que  celles  qui  approchent  assds  prbs  <lu  soleil,  les  orbites  que  nous  ob« 
servons,  doivent  nScessairement  <£tre  tr%s-aIong^.  Ainsi  le  ph6nom&ne  5) 
est  enti^rement  expliqu& 

L^atmosph^re  'solaire  devait  prendre,  en  peu  de  tems,  1e  mftme  mon- 
vement  de  rolation  que  celui  du  soleil ,  a  cause  du  frotteinent  des  difilSren* 
tes  couchesy  les  unes  contre  les  autres  et  contre  la  surface  du  soleil.  Mais 
lorsque,  par  une'  cause  quelconque,  Tatmosphbre  vint  \  se  resserrer,  les 
pouches,  s^dtant  approchdes  du  cenfre,  devaient  prendre,^  %n  vertu  de  la  troi- 
sieme  loi  de  Kepler,  un  mouvement  de  rotation  d'autant  plus  rapide,  qu'el* 
les  dtaient  plus  prbs  du  soleil:  les  couches  inf(irieuTes  se  sdpar^rent  donc 
des  supdrieures  dont  le  mouvement  dtait  plus  lent.  Les  couches  supdrieures 
dans  r^quateur  .solaires  furent  retenues,  parceque  la  force  centrifuge  balan- 
9ait  la  pesanteur;  mais  la  force  centrifuge  des  couches  hors  de  r^quatenr 
itant  trop  faible  pour  r^siater  k  la  pesanteur,  elles  se  r^unissaient  k  Tatmo* 
^phbre  du  soleil,  qui  se  condensait  de  pliis  en  plus.  Chaque  nouveau  degri 
de  condensation  produisit  une  separation  semblable,  d^oii  il  r^sulta  de  nou« 
Telles  zones  ^quatoriales.    Ces  zones  ont  du,  paitVlt^tir   refroidissement ,  se 
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r^anir  en  plusieurs  globes^  et  quand  Fun  oa  plusieurs  dV^Ji^  on  ib&  ussis 
puissans  pour  atlirer  ious  les  autres,  leur  r^union  a  form6  une  cu  plusieurs 
plan&tes  a  la  meme  distance  du  soleiU  De  celte  maniere  les  phenomene» 
i)   et  4)  ^ont  expliqu^Sy  ainsi  que  les   quatre  nouvelles  plan^tes» 

Puisque  cliaque  zone  a  le  m&me  mouvement  de  rotation  dans  foute 
son  ^tendue,  il  est  visible  que  la  vilesse  r^elle  des  parties  8up6rieures  ilait 
originairement  plus  grande  que  celie  des  parties  infdrieures^   par  coniequent, 

^jLes  globes  produits  par  leur  agr^gaiion,  ont  du  tourner  sur  eux-memes, 
ilans  le  sens  de  leurs  mouvemens  de  r^volutian;.  ce  qui  explique  le  phi- 
nom&ne  3), 

II  est  ais^  de  voir  que  les  saiellites  peuvent  avqir  ^te  formes  d'une 
jnaniere  semblable,  par  les  atmosph^res  dont  les  planetes.^^taient  entourdes, 
aiiisi  que  le  soleil  dans  son  dtat  primitif,  et  quelles  ont  du  preudre  un 
xnouvement  de  rotation  dans  le  sens  du  mouvement  de  translation:  ce  qui 
•xplique  le  phdnomfene  'i)^ 

Parml  les  zones  qui  se  sont  form^es  successivemenf  par  la  conJensa^ 
lion  de  rafmosphtre  d^ine  planete,  il  peut  y  en  avoir  eu  une  dont  la  dis« 
tanc^  k  la  plan&te  ^ait  telle,  qu'un  sateliite  ^  la  mdme  distanse  ferait,  sui« 
Tant  la  troisi^me  loi  de  Kepler,  une  rdvolution  autour  de  la  planete,  dans 
le  meme  tems  que  la  planfete  emploie  a  tourner  sur  elle-mdme.  Or  la  zone 
aj^ant  le  mdme  mouvement  de  rotalion  au  moment  de  sa  sdparation  de  la 
plan^te^   le  mouvement   de   toutes  h^%  parties  dtait  en  dquilibre,    et  la  force 

.  cei^trifuge  balangait  la  pesanteur:    cette   zone  pouvait   donc  librement  conti- 

.  nuer  sa  rotation^  et  forma  ainsi  un  anneau  qui  se  maintienf  par  son  dqui' 
libre^  La  rotatiou  de  cet  anneau  doit  ^tre  la  pi^me  que  celle  de  la  planete 
tu  momenf  de  leur  separation,  et  par  consdquent  un  peu  plus  Icnte  que  sa 

■  rotation  actnelle  qu'elle  a  prise  apres  son  dernier  rjesserrement.  II  en  rdsuUe 
pour  la  distance  de  Tanneau  de  Saturne,  une  rotation  de  lo  heures  a4  i^^°' 
ce  qui  est  exactemenf  conforme  aux  observations  ($•  i66.)-  Dans  les  couches, 
moii»  ^loign^es  de  la  plan^te  que  ranneau,  la  force  centrifuge  n'^tait  pa» 
wi%  forte   pour  bal^fef^^la  pesanteur;    cei  couch?9  se  comdensaieiit  donc 
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avcc  le  resle  dc  ralmosplibre.  Les  couchos  plus  dloign^es,  ndtant  plus  acci* 
lerees  par  ralmospli^re  apres  leur  s^paralion,  devaient  prendre  un  mouve- 
ment  plus  lenf;  et  ccttc  retardation  devait  faciliter  l^agr^gation  des  mol^culeSi 
ce  qui  forma  les  sateltites  hors  de  Tanneau.  Si  la  zone  m^me  qui  avait  la 
distancc  ndcessaire  ponr  former  un  anneau,  ^tait  trop  prfes  de  la  planMei 
pour  rcsisler  h  la  condcnsalion  de  1'atmosphfere ,  elle  dut  en  former  une  par- 
iie,  au  lieu  d'un  anneau.  Tel  est  le  cas  de  Jupiter,  dont  la  rotation  est  de 
gh.  55  min.  (§.  iGG.),  et  dont  le  I  satellite,  &  la  distance  de  5,  667  demi- 
diametrcs  do  Jupiter  (§.  3ii.),  feit  une  rdvolution  en  ^%\\.  27  m.  et  demie 
(§.  3 10.).  La  distance  x  de  Ta  zone  qui  aurait  pu  former  un  anneatl  de  Ju- 
piler,  se  trouve  donc,  suivant  la  troisifeme  loi  de  Kepler,  par  la  proportion, 

(4^-  li.  1*7,  5  m.)^  :  (9  h.  55  m.)*zr  (5,  667)^  :  x^,  donc  x  zz  2,  i. 

L'anneau  qui  aurait  pu  se  former  autour  de  Jupiler,  n^^tait  donc  distant  de 
la  surface  de  la  planete  que  d'un  de  s^s  demi^diambtres,  et  il  parait  quedans 
celle  proximit^,  il  doit  avoir  dti  entrain6  par  ratmosph&re. 

§.  368.  Si  Ton  fait  sur  les  autres  ^l^mens  des  r^flexions  semblahles  k 
celles  que  nous  avons  failes  snr  les  p^rih^Iies,  on  verra  encore  plus  claire* 
ment,  que  les  orbites  dea  cometes  sont  dispos^es  de  maniere  h,  pouvoir  pla- 
cer  le  plus  grand  nombre  qui  soit  possible,  sans  qu^elles  se  d^rangent  mu* 
tuellement. 

Parmi  les  85  comMes  il  y  en  a  44  directes  et  4'  r^trogradeSi  et  la 
valeur  moyenne  de  toutes  les  inclinaisons  est  k  peu  prfes  Tangle  droit  qui 
est  la  limite  entre  les  mouvemens  directs  et  rdtrogrades;  il  est  donc  ^vident 
qu^il  iCy  a  aucune  direction,  plus  favorable  ou  plus  fr^quente  que  les  autres. 

Le  noeud  ascendant  de  4^  orbites  est  dans  les  six  premicrs  signes, 
et  de  37  dans  les  six  derniers  signes:  la  diffiirence  est  trop  peu  consid^ra- 
ble,  pour  6tre  le  r^sultat  d'une  cause  physique. 

Dans  la  plupart  des  orbites,  les  lignes  des  noends  et  du  p^rih^Iie 
font  des  angles  trfes-aigus;  ce  qui  ^tait  n^cessaire,  pour  6viter  les  ddrange- 
iBenf.    Si   la  ligne  des  noeuds   e6t  perpendiculaire  k  Taxe,   les  dcux  points 
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*  dUntersection  sont  trop  peu  tSloign^s  du  p^rih^lie  et  de  Torbite  de  la  ferre,. 
Mais  si  ces  deux  lignes  se  coupent  sous,  un  petit  angle,  Tun  des  points  d'in- 
tersection  tombe  pr^s  de  Tapli^lie,  au  dela  de  toutes   les  orbites  plandtaires.. 

■ 

Cet  arrangexnent  permettait  donc  de  placer  deux  orbites:  au  lieu.  d^une.. 

» 

Plus    les    conietes.  s^approchent.  du  soleil,.   plus.  les.  inclinaisons   sonl. 
grandes:  d^oCi   il  r^sulte  qu^elles,  s'eloignent  plus  vite.  des.  planfetes.. 

L^exp^rience  a.  prouv^  que;  le-  calcul  parabolique  s'accorde;  mieux 
avec  les  observations,,  k  mesure*  que  la.  dislance  p^rih^lie.  diminue:.  d'ou  il; 
&ut  conclure,  que  les.  orbites  sont  d'autant  ptu3  along^es,,  que  les  comeles 
s'approchent  plus  du'  ^oleil..  Par  cet  arrangemont ,.  les  com^tes  qui  se  rap- 
prochent  le  glus,  runa  de  raulie  dans.  les  perih^Iies^  y  reviennent  moins 
touvent.. 

§.   36g^  Quoique  la;  theorle'  physique'  ie^  queues  des  combies  soit  ^iran- 
gire  k  Tastronomie,,  on.  attendra  peut-^tre  ici   une  explication  des  diOerentes 
fprmes  sous  lesquelles-  elles  se-  pr^seutent.  a  robservateur,  plac^  sur  la   terre.. 
On  a  imagin^  une  foule  d^hjfpoth&ses:  ponr  expliquer  ces  ph^nomfenes,    dont 
rexposition   ne  serait.  pas.  ici.  en.  sa.  place..   Je    me  bornerai.  a  exposer  iesi 
iddes  de  Newton  sur  cet  objet.. 

Selon  lui).  la  queue  des  com^tes.  est  compos6e  dcs^  vapcurs*  qui:  se  sontt 
djtach^es  de   la  com^te,    par.  la    chaleur   k  laquelle    elle   est  exposde    dansi 
le  p6rih^Iie«    Cette  fum^e^  exti  bmement.  rarefide  par  la  chaleur,  s'elfevera  sui- 
vant  les  loix  d^hydrostatique,.  c>st.  k-dire- elle  s^^loigneraw  du  centre  de  sa  pe- 
santeur,  jusqu'^  ce  qu^elle  parviendra  k  une  r^gion  remplie  de  matifere  de  la  mSme 
raret^  ou  I^g^rete..  Ce  centre  nVst  pas  le  ccntre  de  gravit^  du  soleil  et  de  la. 
comfete,  parceque  Tattraction  nVst  pas  seulement  en  raison  des  masses,  mais. 
aussi   en  raison  inyerse  du.carr^  dcs  distances;    mais    il  sera.  toujours  entre 
la  comete  et  le  soleil,  et  il.sera  peu  diflf^rent  du.  centre*de  la  comete,  rela- 
tivement  aux  vdpeurs  qui  sont  tres-pr^s  de  la.combte,,  et  qui.  par  cons^quent 
ibrmercnt  une^  atmosphfere  sph^rique  autour  de  la.  com^te,,  comme  celle  de- 
la  terre.  Mais  k  mesura  que  les  vapeurs  s^eloignent  de  la  com^te,  rattraclion. 
du   soleil  augmente    par  rapport  k  ceile   de  la  comfetei    et  le  centre  de  I& 
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pesanteur  s^approche  du  soieil:.  les  vapeurs  plus  ^lev^es  s'^Ioigneront  donc 
plutot  du  soleil  que  de  la.  comMe*.  II  uoit  en  r^suiter,.  que  ia  comfete  sera 
entour^e  a  uue  petite  distance  de  couches  sph^riques  de  vapeurs  qui|  k  une 
pius  grando  distance,.  formeront  unequeue  dirig^e  vers.lec6t6  oppos^  auso- 
leih.  II  en  suit.  encore,.  que  les.  com^tes  qui  n'approchent.  pas  ass^s.  du  so- 
leil,  n^auront  point  de  queue,,  et!^qu'elte  sera.  plus  grande.  aprfes  le  passage 
par.  le  p6rihdlie,.  par  la.  m^me^  raison  qui.  fait-  que  la  plus  grande  chaleur 
sur  la  terre  auive  ordinairement  quelques.  heures  aprfes  midi..  Tout  cela  est 
conforme  aux^  observations.  Kepler  pensa  que  la.queue  6tait.  form^e  par  les 
parties  de  l^atmosph^re  solaire,  que  la  com^te  altire  h  elle,  et  qui  sont 
poussees  vers  le  c6i^  oppos^  par  les  rayons  de  lumifere  qui  partent  du  soleil 
avec  une  vitesse  exccssive. .  II  r^sulte  de  ces  deux  hypothfeses,  qu^il  est  im-- 
prim^e  aux  vapeurs  de  la^queue  une  vitesse.  suivant.  la.  protongpition.  de  lai 
droite  qui  passe  par  le  soleil.  et  la  comfete.. 

•Cette  vitesse  est  combin^e*  avec  celle  que:  les.vapeurs^  ont'  de  communi 
avec  la^comfete,  et  qui,  dans  le  p6rih6Iie,.est^  perpendiculairet  h:  laipremiere;: 
r.une  et  Tautre  ^tant-  dans-^  le  plan.  de-  Torbite..  Si.  la:  com^e:  se^  Irouva  plon- 
g^e  dans.  ratmosphere- solaire,    sa.  r^sistance  ne  peut  pas  all^rer  fa   direction: 
du  premier  mouvementi  qu^  faitjnonter>lesvapeur8;suivant>  les  loix.  de  rhydro-- 
slatique^  mais.  le  second.  mouvement.sera.  diminu6  par  cette  r^sistance,  d'au* 
tant  plus  que  les.vapeurs  sont  moins  denses,  ouplusIoin.de  la  com^te.  Si 
donc  le  soleil  est  en  S  {Hg>  io3.),.et  que  la  comete.  se  meuve  de  C  en  c, 
pendantque  les   vapeurs- s'elevent:  de  C  k  D,  E,.etc.  en  avan^ant.  en  meme- 
tems  suivant  Vd,  Ee,  Yf,    parallfelement   k  C  c;    on   vient   de  voir  que  Drf 
sera  plus  petit  que  Cc,  Ee  plus  petit  que  Hd,  et  ainsi  de  suite.   La  queue 
prendra  donc  la  forme  de  lacourbe  c  d  e  f,  qui  est  concave  du  c6t6  d\)ik 
vient  la  comete,.et.  dont  la.  convexit^  est  dirigee  vers  la.droite  Sc5  qui  joint 
le  soleil  et  lacom^te..  Si  robservateur  en.T  se  trouve  dans    le  plan  de  Tor- 
hite  de  la  comete,.  la  queue  lui.paraitra  comme  la  ligne  droite  cs;  mais  des. 
que*  la  terre  T  sort  de  ce  plan,.  ou  que  la  comele  sort  de  T^cliptique,    Ia> 
OQiuhure  de.la.queue. sera  visible..  II  s'en  suit- que.  la.queue  parailra.cor.im€J 
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une  droile  oppos^e  au  soleil ,  si  la  comMe  passe  par  le  noeud  pri«  da  p^ri- 
h^lie^  et  quVn  cfaulres  cas  elle  parailra  dautant  plus  courWe,  que  la  latitude 
de  la  comcje  est  phis  grande.  I^a  courl)ure  ^tant  Tefiet  de  la  r^sistance  qu'*^- 
prouve  le  mouvement  Dd,  Ee,  elle  serail  nulle,  si  Cc  coincidait  avec  CS; 
d*ou  il  suil  que  la  courburc  augmenlera  avec  Tangle  SCc^  ct  qu'cUe  sera  la 
plus  grande  l^  oii  SCc  est  nn  anglc  droit,  c^est-k-dire  dans  le  p^rih^Iie.  Com- 
me  la  r^sistance  agit  suivont  rfD,  eE,  elc#  elle  serrera  les  parties  ant^ri* 
eures  ou  exl^rieures  du  c6l6  convexe  de  la  queue  cdef,  qui  par  cons^quent 
seront  plus  denses  et  brillanfcs  que  celles  du  cote  concave.  Ces  r^sultats  sont 
confirmds  par  les  oliservatiGris. 

Mais  il  est  moins  facile  d'expliquer  d'autres  ph^ncmbnes.  Tels  sont 
la  separalion  ue  la  queuc  en  plusieurs  branches,  et  lcs  char.gemens  qui  s^ 
font  de  tems  en  lenis  avec  une  rapidit^  inconcevable,  etc.  Ce  qui  est  le  plus 
frappant,  c'est  rimmense  ^icndue  de  ratmosphcre  des  comfeles,  compar^e  k  la 
petitesse  exlrome  du  noyeau.  '  Peut-fitre  aucun  astronome  n'est  encore  parve- 
nu  k  observet"  exactement  le  v^ritable  noyeau,  et  Ton  est  porti  k  croire  qu« 
la  comble  entiere  n'cst  compos^e  que  de  vapeurs  ,  du  moins  auprfes  du  piri- 
h^Iie:  car  on  aper^oit  sans  difliculte  les  plus  petites  etoiles  h  travers  le  xniUeu 
de  la  masse  de  la  comele,  qu'on  avait  prise  pour^e  noyeau.  II  est  probable 
quc  les  vapcuis,  apres  avoir  6[6  d^compos^cs  par  les  rayons  du  soleil,  se  con» 
dcnsent  de  nouveau,  ^  mesure  que  la  comete  relournc  a  son  aplidlie.  Da 
reste,  il  semble  que  ces  vapeurs  ont  une  lumifere  proprc,  parce  qu^on  n'a 
jamais  ou  trcs-rarement  vu  de  phases  dans  les  cometes. 

§.  370.  Les  cometes  qui ,  aprfes  s'6tre  plong^es  dans  Fatmosph^rc  da 
solcil,  s'en  ^loignent  jusqu'aux  limites  extr^mes,  et  peut-elre  au-delk  du  sy- 
st^me  solaire,  en  traversant  successivement  les  orbites  dc  toutes  les  planetes, 
sont,  selon  Newton,  le  moyen  qui  mainticnt  la  circulation  ^ternelle  de  la 
nature.  Les  id^cs  d'un  philosophe  comme  Newton  m6ritent  toujours  notrc 
altention,  quand-mcme  nous  ne  les  approuvcrions  pas.  Les  mers  de  la  terrc 
itant  cchaufi'des  par  le  soleil,  Icurs  eaux  se  transforment  en  vapeurs  qui 
s'elevcnt  aux  rcgions  plus  froides,   ou  elles  s^amassent  en  nuages  qui  sont 
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ditftribujs  p&r  dea  yents  bienfaisans  sur  des  pays  ferliles:  alors  elles  d^cou* 
lent   eu   gouttes^  de  pluie,    ou   elles    desccndent   des   montagnes  en    torrens, 
pour  aider  a  la  v^g^talton  des  piantes,  et  finissent  par  se  changer  cn  matifere  ter* 
reuse.  II  doit  en  rdsulter,  k  ce  qui  parait,  que  la  terre  perdra  en  parties  aqueu« 
.  teSf  ce  qu^elle  gagne  en  parties  solides^  et  cette  perte  pourra  etre  repar^e  par 
les  combtes.     Quand    ces  corps  se  sont  eiitpares  d^une  parlie  d%  ratmosph^re 
solaire  dans  le  peiih^Iie,    il   est  probable  qu'ils  en  perdent  une  partie  datis 
leur  longue  roule,  principalement  en  s^approchant  des  planetes  qui,   en  atti* 
rant  k  elles  ces  vapeurs,   ramassent  des  materiaux  pour   une  nouvelle  vegd- 
fation.     Cest  ainsi  que  les  comfetes  enrichissent   les   planetes,   eu  s^appauvris* 
sant,  jusqu'k  ce  qu^aprfes  avoir  achevd  une  revolution,  elles  reviennent  au  so- 
leil,  pour  lui  d^rober  de  nouveaux  maleriaux  avec  lesquels  elles  vont  recom- 
mencer  leur  route  bienfaisante.  Cette  hypothese  explique  d\me  mani&re  satis- 
faisanle    robservation    qu'on   a  faite  sur   les  cometcs    qui   sont  reveuues   plu- 
sieurs  fois   k    leur  p^rih^lie,  sous  des  formes  tres-diAerentes,   en   presentant 
de  longues  queues  dans  une  r^volution,  et  nen  ayant  aucune  dans  la  revolu- 
tion  suivante.    Une  suite  n^cessaire  de  cela,  ainsi  que  de  recoulement  conti- 
nuel  de  lumibre,  est  la   diminution  de  la  masse  du  soleil  qui,  selon  Nevvton, 
pourra  etre  r^paree  de  la  ^mani^re  suivante.  La  r^sistance  de  Tatmospliere  so- 
laire ,    qu^eprouve  la  comete,  en  la  traversant  aupres   de  son  pcrilieiie,   doit 
n^cessairement   retarder   son   mouvement    perpendiculaire    au   rayon    vecteur, 
tandis  que  le  soleil  Tatlire  suivant  ce  rayon  vecteur  avec   une   force   qui  ne 
sairaiblil   jamais.     11  en  resulte  que  chaque  r^volution  rapprochcra   !a  comcte 
du  soleil   de  plus   en  plus,  et  que  ja  comete  finira  par    se  reunir    au  soleil, 
pour  r<(parer  la  masse  qu^elle  iui  avait  derob<^e  ('). 

On  regardera  sans  doute  avec  bien  de  la  salisfaction  les  comttes  c&mme 

.    le  commun  lien  qui  embrasse  tout  lesysleme  solaire,   et  qui  etablit  unrapport 

plus  intime  entre  les  planeles  et  le  soleil,  peut-6tre  meme  entre  divers  syste- 

mes  solaires.     Mais   il  est  [)[us  satisfaisant  de  voir,    que  les  eldmens  du  sys- 

i.ij  P/i/7.  iVti/.  Princ,    Math.  J.ib.  III,  Fiop.  ^»     ,,Siugi:IIi  icvoliilionibus  acccdendo    ad  s«/Icin| 
,^iiicid«t  is  laudcm  ia  corpus  soIIk 
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-  t^me  plan^taire  sont  ordonn^s  de  mani^re  qu'il  doit  jouir  de  la  plus  grando 
stabilite  (^).  II  est  difficile  de  r6fl6chir  sur  la  distribution  des  planbtes  et 
des  comMes,  et  sur  la  disposition  de  leurs  orbites,  stns  6ive  p^n^ti6  de  sen- 
timens  semblables  a  ceux  par  lesquels  Newton  temiine  son  immortel  ou-* 
yrage:  que  Tunivers  est  soumis  h,  Tautorit^  sojiveraine  d'un  seul  dominateur» 
et  qu^il  a  ^i6  construit  suivant  i)e  ;plan  d^un  '^tre  infiniment  sage  et  puis- 
•ant  (3). 

(a)  ETpot'  du  Sjst,  du  Mond$  -par  M.  LapUe$, '  Troh*  Edit,'pag,'3g%, 

(3)  ,,  Elegiiiitiftsima  haecce  «olis,  planelanim  et  com^tavam  corapages  nonnisi  coniilio  et  ISominio 
«.entis  intelligentis  et  potentis  oriri  potuit.  St  si  stellae  fizae  sint  centra  simiKum  sjstematum, 
„  haec  omnia  simili  consilio  constructa  subenmt  iUiniiU  dominio^'»  (Voj.  •SehmUtan  .genordU 
ik  U  fia  des  PhU.  Nat.  Prine.  Math.). 
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